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本 书 是 日 本 洗 流 澡 店 则 版 的 现代 应 用 数学 从 书 之 一 的 
六 村 本 。 本 书 内 容 据 中 讨论 散射 问题 共 分 七 章 , 和 包括 势 歼 
射 , 散射 间 题 的 符号 方法 , S-RR, 场 诊 中 的 散射 问题 , 色散 
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册 版 说 . 明 


效 一 套 书 是 模 据 日 本 省 波 书 店 出 版 的 “现代 应 用 数学 讲座 ”" 山 
悄 而 成 。 日 攻 原 书 共 15 知 60 册 ,分 成 A. 了 两 组 ,各 粮 有 序号 。 现 
在 把 原来 同一 题 昌 牙 成 两 册 或 三 册 的 加 以 合并 ,整理 成 包 种, 不 
5352 LES D- , ERRARE HUC 
”这 套 书 涉及 的 面 很 广 , 其 内 容 都 和 现代 科学 技术 窗 切 有 关 , 有 
一 - 定 矢 考 价值 。 每 一 本 书 收 集 的 容 料 都 比较 丰富 ,而 叙述 扼要 ,和 
幅 不 多 ,有 利于 疾 当 以 较 短 时 间 掌 担 有 关 学 科 的 主要 内 容 。 虽 然 ， 
这 套 书 的 某 些 观点 不 足 适 合 于 我 国 的 情况 ， 但 其 方法 可 殿 产 考 。 
因此 , 翻 泽 出 版 这 一 套 书 ,对 我 国学 术 界 是 有 所 助 丛 的 。“ 

由 于 日 文 原 书 是 1957 年 起 以 讲座 形式 际 缠 出 版 的 ,写作 时 其 
和 篇 幅 的 限制 不 可 避免 地 会 影响 原作 者 对 内 容 的 处 理 ， 为 了 尽 可 
能 地 羧 少 这 种 影响 ,我 们 在 每 一 译本 中 ARRAREN RSE 
或 后 和 ?以 介绍 有 关 学 科 的 最 近 发 展 状况 , 井 对 全 书 内 容 作 一 些 衣 
Jr. 提出 一 些 看 法 , AARRE BARR, 在 文 内 过 于 
简略 或 不 足 的 地 方 添加 了 必要 的 注释 和 改正 原 书 中 存在 的 一 些 鱼 
误 。 和 希望 这 些 工 作 能 对 该 者 有 所 帮助 。 
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第 1 章 4 dk om 


在 物理 学 中 有 各 种 各 样 的 散射 问题 ， 现 在 我 们 从 最 简单 的 势 
散射 开始 就 起 ,其 余 的 问题 放 在 第 2 章 以 后 再 讨论 。 所 谓 势 散射 ， 
- 象 电子 在 原子 核 Coulomb 场 中 散射 时 那样 ,是 某 些 粒子 受到 一 定 
— 势能 所 表示 之 力 而 散射 的 情形 。 而 其 他 较 复 杂 的 散射 问题 ， 便 可 
以 用 这 个 势 散射 作为 范例 来 讨论 。 mE 
散射 问题 中 的 数学 内 容 在 于 计算 散射 截面 ,因此 我 们 在 81 中 
先 叙 述 古 典 力学 的 稚 面 定义 及 其 计算 方法 。 而 在 $2 中 说 明 如 何 
将 此 截面 的 含义 相应 地 推 填 到 量子 力学 中 ， 并 验证 求 截面 的 问题 
就 归 精 为 求 散射 振幅 的 问题 。 在 $3,8 4 中 说 明 散 射 振幅 的 求法 ， 
其 中 $3 是 关于 Born 近似 的 方法 ;$4 旧 介 绍 分 波 法 。85 将 就 
二 、 三 个 例子 作 较 姑 灶 的 计 葵 ， 并 且 关 述 如 何 由 实例 进行 具体 推 
fi. $6 介绍 包含 时 间 的 微 护 沦 方法 的 应 用 。 | 


$1 古典 力学 中 的 势 散射 
量子 力学 中 对 散射 问题 的 处 理 是 与 古典 力学 中 的 处 理 方法 相 
对 应 的 ,因此 ,我 们 先 来 叙述 古典 力学 的 处 理 方法 。 

”为 了 粉 截 面 下 定义 ， 设想 如 下 理想 化 的 实验 :在 坐标 原点 O. 上 

放 卫 静止 的 散射 体 (引起 散射 并 成 为 先 的 粒子 ) , 然后 从 十 分 远 的 
A 处 向 靶 的 方向 入 射 粒子 P， 这 时 P 不 一 定 限 于 与 0 正面 直接 

磁 播 ,但 在 接近 于 O 时 ， 由 于 受 散射 体 的 作用 ,将 使 前 进 方向 仿 转 

”到 与 原来 方向 不 同 的 4 方向 上 。 我 们 称 这 个 偏转 角 6 为 散射 角 ， 

它 随 着 靠近 的 方向 而 有 所 不 同 。 为 了 指明 所 靠近 的 方向 , 采用 当 

(P ARATTA RN BUS O ER fi b, HERK b Aya 


3 | | 第 1 章 势 dk Hi 


数 。 如 果 我 们 知道 了 O 对 忆 的 势能 三 (c) , 便 可 依据 古典 力学 计 

算出 散射 粒子 的 轨道 , 而 在 已 知 的 情 现下 ,散射 角 9 一 6(0) 亦 可 

求 得 。 . ° | 
然而 , 在 原子 物理 中 , 与 台球 的 磋 揪 不同, 在 作 了 实际 的 试验 


之 后 ,并 不 能 完全 精确 地 知道 每 一 个 人 射 粒子 的 50 ,而 接 题 地 出 
现 具有 各 种 不 同 5 的 粒子 。 于 是 , 我 们 用 几乎 由 一 定 的 方向 4o0 


入 射 的 多 数 个 粒子 来 反复 做 散射 实验 , 以便 观察 在 散射 后 , 宪 竟 朝 
那个 方向 ， 久 及 有 多 少壮 子 出 现 等 的 分 布 情况 。 为 此 ， 我 们 珊 想 
和 人 射 粒子 和 垂 让 于 人 射 方 向 的 面 So 的 交点 在 So 面 上 是 杂乱 而 无 
”规律 的 @。 定 量 地 说 , 话 在 So 的 单位 面积 上 人 射 N 个 粒子 ,于 是 


ER 0 充分 远 的 点 4 上, 散射 后 通过 垂直 于 04 的 面积 元 o8 的 


粒子 数 与 daw 成 比例 (do 为 dS 对 O 所 张 的 立体 角 ) ,并 把 它 记 为 


No (yp)dw@ .在 多 数 情 现下 ,这 种 散射 现象 在 入 射 方向 400 周 园 一 


是 轴 对 称 地 发 生 的 ,而 与 周 园 的 方位 角 无 关 ， SK o (6, p) =0 (0), 
| 对 于 整个 立体 角 来 说 ,就 有 EE 


9 为 了 确定 方向 而 使 用 多 入 时 ， ABE HRS Mo lt 
JR-EARRT RE SE ELE EAE EE YR eL 


D 在 处 理 对 子 时 间 是 定常 态 的 粒子 束 时 ; 仍 项 指明 昵 单位 时 间 的 。 


— 


时 ,恰好 等 于 入 的 大 小 。 ey 


$1 二 时 力学 中 的 势 散 射 | 38 
| cN - |o (da-N — 2s |o (0)dcos0-N 


MAFRA Jer. 我 们 称 c (90) 为 微分 截面 , o 29 EGRE, JE 
所 以 称 为 "截面 "， 是 因为 它 具 有 面积 的 量 灿 @ ， 且 又 从 下 面 简单 
情形 看 出 ，o 在 直观 上 是 表示 把 的 大 小 。 设 此 引 是 一 个 千 径 为 a 
的 刚 球 , 翼 当 粒子 与 它 相 辜 手 时, 必定 引起 散射 , 于 是 , 假如 入 射 
粒子 是 从 外 部 直 进 , 剧 税 散射 的 粒子 (如 图 1.2 所 示 ) 在 E NS 
就 受 面积 no? 的 截 口 所 限 
制 , 因 此 当 总 截面 0 一 wa? "EP | 1 


| 
: 


这 样 , 若 势 能 为 已 知 ， 粒子 流 Y i LN 


- 那 就 可 按 下 列 方式 具体 地 


计算 截面 :如 前 所 述 , 避 磁 Bii 
BEH b 与 散射 角 9 的 关系 8=5( 四 已 根据 力学 求 出 , 此 时 , 通过 
立体 角 do 一 sin babdy 的 粒子 在 入射 时 必 通过 So 面 上 (图 1.2) 
b doede 的 面积 ， 

c (0) sin bdbdp = |db |bdyg, 


从 而 ("o e(f)sing— pl], 


l -2 c(0)sinódó, > AD 
Pl. BUPRURR EM ROERA DA 
来 求 截面 。 | 


例 1 并 字 型 势 ” 朗 我 们 的 落 眼 点 仅 在 于 : 散射 体 的 作用 是 在 一 个 迷 小 
的 有 限 范围 内 ,而 不 同 其 势 的 更 稻 臻 造 式 。 于 是 ， 和 常 取 为 


[Fw fr«a, | _ 
ro =o r>a., | q.3 


O (N1-/3, Do(0)do-N 1-1, it [0(0)]- D, 


am 


| O E 
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Eo>Vo>0 Vo >Eo>0 w<0 


的 情形 ， 的 情形 的 情形 
图 1.3 


Vo TME RRF EE, 当 Vo>0 时 , 力 总 是 排斥 力 , 而 Vo<0 时 是 吸 
5171. BUSUE MEE vo， 动能 为 Eom (7) t KITAN Gl fl B x 


b), M4 Vo Eg 时 , 粒子 不 进入 势 并 内 , 而 当 Fo> Eo 时 ， RREA. Ait, 5 C 


Vo> Eo 和 Vo< ERRER. AERP Vo Eo 时 的 情况 。 
当 b>a f b=b (0) RERE b=const, 4 b<a 时 在 磋 擅 处 恰好 与 兆 

RAHN. XAR FARREA FE, Eh 0 EM SE BK fed 

RUSRABAERUMEM. Hub c | . 


=a eos( 2), E . a. 4) 


从 而 0(9) = 所， 印 散射 是 各 向 等 同 的 ， 而 总 蕉 面 就 等 于 势能 的 大 小 : 0 一 X02。 


图 144 00 070 
M ES Voki, ba 的 情况 与 上 述 情况 相同 , H b <a , 粒子 就 进入 势 并 
的 内 部 。 这 时 粒子 的 速度 和 方向 均 有 改变 ,而 由 能 量 守 恒定 律 


-一 - 里 * 
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$1 十 典 力学 中 的 势 散 射 B 


v2 Poso 0 .5) 
. m | 

可 以 求 得 o, 又 由 角 动 量 守恒 定律 | 
| bug — b'v 1.6) 

可 以 求 得 b', (1.6) ER BBIR E: POPE BI BST 83 6, HL | 
sing : vy | AT) 

|. sing v 

成 并 。 MERS SEERE, 散射 角 | 

0—2(p'—9). 、 . 0.8) 


BR OL, AC. DRH D= bg) 的 关系 时 (as a=), 39517] 
(a2-1) MRA . 


b= aða sin? sji- -2a co(-2)+a . (1.9) 


—— 则 当 5<aa Rf, (1.9) RIC, Rie bona 时 , CL 3 RIE 
“ 双 在 吸引 力 时 ,截面 可 由 下 式 计算 而 得 


| | (a cos 2 Y a eos 5) | 
oO) — Mh. (1.10) 
2 008. (1-2ae0s £ a) 7 


车 为 排斥 力 , 亦 能 同样 计算 。 至 于 计算 总 截面 , 则 取 对 9 的 积分 远 比 对 5 的 


”面积 


5 一 xd2. 
$12 Coulomb 散射 BU BTRCT AJ — Zie, Coulomb 场 的 电 f 为 
Zae, Rl Coulomb 8983 Y —,7, .. A pills Cr, a) KARP 


定律 与 角 动 是 守恒 定律 ， 并 求 在 消去 时 间 坐 标 后 的 加 道 微 分 方程 - 


4c 2 
(um) tor uo mA uu 


LS 


解 上 式 得 出 5 与 6 的 关系 


bz cot 5 mE .1b 


积分 要 方便 得 多 ; 但 不 管 怎样 ， HREN T HIR Zr EUIS JL] Sc SLE d 


6 mix 势 散 n 
微分 被 面 为 | 


e (8) - 4—— A. ^— 5. 

fa sin4 ($)] 2 E 
车 欲求 总 截面 , 在 0 一 0 时 成 为 发 散 。 而 4= 0 也 就 相当 于 5= co， 序 不 得 是 
” 多 大 的 碰撞 参数 均 有 效 。 限 于 严格 杀 守 Coulomb 势 起 见 , c—oo PERTRA 
的 ;而 在 物理 学 的 一 些 问 题 中 ,例如 冲击 原子 棚 时 ,在 柜 附 近 ( 即 使 是 Conlomb 


的 也 浆 样 ) 周 图 有 所 子 的 地 方 ， Coulomb mice Tun diis Coulomb 的 要 
弱 , 这 实际 上 并 不 难 办 到 。 


RE BEH Coulomb 势 的 作用 范围 是 +<a, 而 在 他 处 是 了 =0, 则 总 
RIDE ceci. GER CL 11) PB bac PORA HIA: O, ) 
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上 闻 中 我 们 用 二 奥 力 学 的 方法 气 玉 了 势 散射 ， 并 答 册 散射 家 
面 的 定义 。 本 节 将 就 同样 问题 从 量子 力学 角度 来 洽 述 ， 并 证 明 散 
射 截 面 最 后 的 车 座 , 就 是 它 可 用 所 家“ 散射 振幅 "来 表示 。 

我们 首先 从 量子 力学 方法 来 处 理 上 节 中 理想 化 的 实验 开始 。 
(05 按 一 定 轨 道 进行 的 古典 的 微粒 的 运动 ， 在 量子 力学 中 是 用 波 
GORSURBS, ZU, HRR — ERRER 5 的 大 射 粒子 的 
DOR , ARIE Schrödinger 方程 来 探求 其 随时 间 的 变化 , 旭 得 如 下 
NURSE: 在 一 般 情 况 下 , 散射 后 不 形成 一 条 轨道 , 而 按 各 个 散射 角 
以 一 定 比例 扩散 。 也 就 是 及 ， 磋 援 后 的 运动 不 能 用 古典 力学 的 理 
脸 来 解释 。 又 ,在 量子 力学 中 ,根据 测 不 准 关系 可 知 , 儿 乎 具有 一 定 
动量 的 各 个 人 射 粒子 的 左手 参数 5 的 值 是 有 某 种 宽度 的 ， 因 此 我 
们 就 不 再 考 处 相当 于 古典 较 道 的 波束 ， 而 把 具有 各 种 散射 碰 二 参 
数值 的 多 数 粒 子 加 以 概括 ， 用 同一 的 波 东 来 表示 。 现 在 诛 谈 这 种 
波 东 的 性 质 。 
与 前 相同 , 股 散 射 中 心 仍 在 O 处 (图 2， 1), Hh ho 的 方向 入 
” 射 。 又 会 以 动量 几乎 为 fo 而 入 射 的 波 东 , 在 时 间 10 时 , 差不多 


TE 量子 力学 中 的 截面 (7 
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图 2.1 


是 在 As: 4 一 Wo 处。 车 以 4r PREZAR, 3 BS 
”宽度 为 41o@ , 由 测 不 准 关系 可 知 


| Azo» Abo 1, | | (2.2 

动量 几乎 是 加 ,所 以 E | | | | 

| Mo e 2 |. (2.3) 
NT 


X, 这 种 波束 的 扩散 幅度 比 实验 装置 上 的 标准 k HE R (例如 | 
4o0) 要 小 ; 

Azy« R, | (2.8) 

dX, 为 了 使 得 与 各 种 四 散 的 值 b HAS 粒子 相当 ,必须 使 整 


| AREA UOR ISP CELA IN, En HIS RO a,Rb A 


| Aeda, CETS >. (2.4) 
除 止 述 之 外 ， 从 有 一 必要 条 件 。 即 在 量子 力学 中 ,波束 是 要 随 


着 时 间 的 推移 ,规划 地 扩散 而 变形 , 因此 ， 在 类 形 前 入 射 波束 若 不 — 


发 生 碰 泣 ,就 成 了 问题 .( 上 边 (2.4) 就 是 假定 着 这 种 情况 。) MER 
求 其 必要 条 件 。 为 此 ,我 们 有 必要 求 考察 波束 随时 间 的 变化 规律 
假定 +=0 时 ,在 近乎 是 一 wo 处 的 波束 与 在 面 波 重合 ， 

O 0 KIEL, y, ?那个 方向 ,都 以 Ano. Abo f CNRC D. 
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bo (a?) = [d ka exp GG kæ) — exp i koæ)po(x),_ (2.5) 
式 中 | mE | 

po(æ) = |dkebexpi(k-k)x]. ' 26 
a (K) xxr k-ko] « Ak FRERAO, .此 波束 在 势能 的 作用 范 
图 之 外 , 是 楼 Schrödinger 方程 VP LL Hp 而 变化 ， | 


e Ð= UA EDI, 


A ,就 成 为 Er = Ew (Vo, k — ko) 


p(k ko)” -ko un ， 洛 只 限于 到 一 次 项 ,其 


drin, 0) m orpli (sw — Ew)]gé(x—w5, GD 
DUORRE, BOE o BOE. EFES M BS 4e" 
顶 ,在 exp| Ge ko? ] 中， 当时 间 不 太 长 时 , 不 会 改变 4(k) 
的 形式 。 若 服 其 条 件 为 A fe ak, tx A p iet 


+ 


a 
m 


用 (2. 了 D 式 又 可 改写 为 | 
am»). (O88 
现在 , 为 确定 是 否 存 在 满足 上 述 的 dco, SRI ES TAS: R~ 
10¢m, a-—10-5cm, ho Broglie 波长 为 ~2 
X10 *em,St bs E,BCUDR BST" ^ 4x107« Ado < 10cm 即 可 ， 


O 例如 ,可 以 取 a(k) = (214) Sexp( — E) A= 4w, 但 在 往 后 的 计 队 中 ,我 们 
不 涉及 a(k) 的 具体 形式 。 | 


IE IL LL M E 
例如 , 取 42,103 2em, | 
其 次 , 这 个 波束 实际 上 是 以 速度 vo 在 运动 ， 现在 我 们 用 式 子 


来 确定 这 件 事 ,并 考虑 它 的 规格 化 。 设 前 进 方向 取 为 > 轴 方 向 , 通 
As PRIOR H 的 面 ,并 在 点 Ao 附近 的 单位 面积 上 的 粒子 数 为 


] di.) WO — 0i) or 


na. 7) RA, HER 9.9o~ po/ Atom pod poko, HRF RURA 
CEEI t=O 时 为 最 大 ) MEM 
| Jétvol oo (0, 0, 2o od [*. (2.9) 
BUCRURHI ARM CBOS As, PERORITIESU EAMA FRR 
WEN., 
现在 让 我 们 来 研究 一 下 ,在 二 0 时 ,以 (2.5) 的 形式 出 发 的 波 


束 散射 的 情况 到 底 如 何 。 在 这 里 ， 仍 然 依据 于 包含 有 势 的 Schró- 
dinger 方程 | octo 


H n Ryp — (2. 10) 


可 是 ， IER LERET IEE, 为 全 来 解 方便 起见 ， 我 们 
“应 用 将 (2. 怠 略 作 改 变 后 的 形式 。 
ERAN, ERPE AR, 4e C2. 10) 中, A 
p= 时 导出 的 有 关 | 
e © (HoetV)b-Ed,. —— 1 (Qd 
的 定 态 解 问题 。 如 下 节 所 示 ， 在 (2.9) 的 解 中 , 离散 射 中 心 充分 远 
处 @ 存 在 着 如 下 的 解 。 


Iu (2) ~expli kar) + "C ier ayy O.. 212) 
这 里 (7 0, RRE HRNO Forp (— Est) RT S 


-— 


Ó 确切 地 阮 , 是 pk — exp (kz] 的 渐 近 形 。 


10 | o SiS m Pme n | 
1 项 是 向- 大 方向 前 进 的 平面 波 ， 第 2 项 是 表示 由 中 心 0 向 外 扩散 
的 球面 波 (关于 这 些 波 与 人 射 波 、 散 射 波 等 对 应 的 情况 , 在 下 面 将 
会 指出 ) f 称 为 散射 振幅 。 
现在 我 们 用 (2.12) 代 替 (2.5) 中 的 exp(ikw)， —— | 
O Wæ |dka pa) ^ Q9). 
这 样 ,(2.10) 的 解 可 写 为 | AE 
| “Woes t) =| dka (k) GOexp(—4ES), — (Q1) 


为 了 万 许 以 (2. 14) 替代 (2.6) 式 ， 就 必须 使 在 1 一 0 时 ， 双方 都 类 示 
同一 波束 ， 其 证 明 如 下 。 
在 离散 射 中 心 充分 远 处 ， (2.14) 与 (2.6) 的 差 为 


oy (æ, -y (x, D~ uo» dk a (k) exp (&br — Et), 
同 前 ,将 exp 的 内 合 项 在 hh 的 邻近 展开 ,并 限定 到 1 次 项 汐止 ,得 
WV (245) — (e, enu 2 J —iBit) po(0,0,r— vot). 


| . Q.15) 
| 右边 的 Qo lE T — vol zs 时 具有 较 大 的 值 ， 但 限于 r~R, 故 在 
磋 手 前 的 时 间 0<t< 7 内 ， 就 没有 满足 如 此 条 件 的 1, 从 而 只 需 
308 yy. 

现在 我 们 就 以 (34) 式 来 看 一 看 散射 后 的 情况 。 我 们 知道 ， 
(2.15) 式 仅 是 在 r— E 的 条 件 下 得 出 来 的 ， 在 时 间 上 是 没有 限制 
购 , 所 以 也 可 看 作为 散射 后 的 渐 近 式 。 在 相当 于 平面 波 的 地 方 ,我 
们 应 用 (2.7) 的 鳍 果 ,就 得 到 

V (æ, t) ~exp (ikoæ 一 (EU) Qo (0 — Vt 


exp lor — E, DAE (0) )es0, 0, 7 vot), | (2.16) 


$2 XJ DAE 11 

其 中 第 1 项 表示 不 散射 耐 直 进 的 入 射 粒子 ， 第 2 ARRENA t, 
' - 且 仅 在 接近 于 r= vot 一 [2o | 时 其 值 变 大 ， 并 散射 而 扩展 成 球面 状 前 
进 的 散射 粒子 。 粒 子 的 密度 与 散射 方向 有 关 , 间 与 |f(0) |? 成 比例 
地 分 布 , 也 就 是 说 , 当 考 处 的 是 在 古典 的 一 条 轨道 上 时 , 一 般 就 不 
能 被 表示 出 来 。 | | 
Tk GR, na 1.1 所 示 之 面积 元 dS UN. 
子 数 


rido| a ad- yO) emo 
其 中 由 以 (2.16) 的 散射 部 分 代入 (与 前 相同 ， 须 注意 99o<iogy) . | 
34 roo 时 ,其 有 限 项 为 | 
! 2o |f (0) Pf t, 0, r— vot) lvo. | 
WENG. 9) RA AALT ATES EEE, 得 微分 截面 为 

=|f () Ps (2.18) 

而 总 截面 为 “ MEE 
a= j491f(0) ^22 Jaco 010). (0 Q.19) 
这 就 相当 于 古典 理 葵 中 的 (1.1) X (1.2) Ro 其 实 这 样 来 计算 
截面 ， 归 根 到 底 也 就 在 于 求 散射 振幅 f(6) 。 故 只 需 将 (2.11) 的 
Schrödinger 方程 附 以 (2.12) 那 种 边界 条 件 来 解 邹 可 。 这 一 点 将 
dE TA URBE. 

,在 这 之 前 ， 先 来 开明 总 散射 截面 6 的 物理 意义 中 的 一 种 含义 。 
印信 射 粒子 东 通 过 合 有 多 个 散射 中 心 的 物质 层 时 @ (物质 层 厚 度 
以 z BERGE) , BRE AZAHARA N (e), ATER dx 期 
”天 引 起 N (z)node 次 散射 ,并 脸 病 粒子 东 。 PORE n 是 单位 体积 在 


O 尽管 散射 中 心 高 得 相当 远 ,但 仍 考 处 其 散射 不 引起 于 涉 的 情况 。 


P 


Te a SEE 


Bo 200 g$81im 5 * MO 
均 的 散射 中 心 数 。 从 而 dN = 一 Nnodw 。 取 积分 得 
NG)-NQex(-2), — 
1 | 
: Qo ° . 
Ep, RKA US É ATE A F f ACIE RE o 
在 量子 力学 中 ,为 了 给 出 散射 截面 的 定义 ,也 有 和 洒 用 根据 包含 ， 
有 时 间 的 微 扰 花 的 跃迁 概 李 求 考虑 的 方法 ,这 将 在 8 6 中 国明 。 


入 一 


$3 散射 振幅 Se 


| ETS, SURSGICRAMEOHENE, -BIRERE - 
的 。 常用 的 近似 方法 有 本 节 中 将 要 叙述 的 基于 逐 交 近似 的 微 扰 沦 | 
方法 和 下 节 中 讲述 的 分 解 部 分 波 的 方法 。 

2 首先 我 们 从 化 (2. 11) 的 机 分 方 各 为 积分 方程 着 手 。 将 (2. 11). 
”改写 为 

| (42H) my (ila), |. BD 
| 然后 用 电动 力学 中 的 势 理论 来 类 推 。 在 已 给 出 RT pæ) iN, 
nid p (x) 可 以 通过 求解 


4 四 一 4 a E 209.2) - 
LU n 
E eal E ea ' | (8.3) 
RRR, 这 个 解 是 (3.2) 的 许多 解 中 接 下 列 边 界 条 件 : 
-yoo 时 pæn consi (8.4) 


得 出 的 。 但 p(w) 只 是 在 从 原点 起 的 有 限 范围 内 不 为 雾 ， 如 果 无 
此 边界 条 件 时 , 则 可 对 (8.8) 附 加 以 任意 的 4p 一 0 的 解 。 


更 对 全 采 用 类 但 的 解法 .以 ce ME, ^m 


&'| -a'| 
o> 4 


$8 散射 振幅 | 13 
aro, | m | | i l | 
be) 一 | xo En c D (— 29 Jy (at jd (a?) da? (3.5) 
满足 G.D, 这 可 径 代 太后 间作 与 (8.3) 相同 的 计算 而 确定 。 此 式 
3$ roo 时 的 情况 为 分 母 取 wa n, 分 子 取 |% 一 v2'| 一 
r— £7. 十 …) 以 及 到 第 2 EXEO RER; | a 


wc wm-[*PGD 5, a $9 


456) -(- 22) [epiky Gr) di (a) dat. (8.7) 


这 里 ,可 称 肥 一 “2 为 散射 后 的 动量 。 而 (3.7) 恰 为 散射 波 的 
^ MER AAMER (2.12) 的 解 可 由 对 (8.5) 附加 上 同 阶 方程 
(4--IP) p=0 fft oxp (ia) 而 求 得 ,为 
Vu (e) =exp like) 
o 2 [expla arp D V (æ bole) dv. (3.8) 


在 此 我 个 说 它 是 解 ,还 不 如 把 它 着 作为 与 (3.1) 的 微分 方程 加 上 边 
界 条 件 相等 价 的 积分 方程 。 因 为 在 右边 积分 中 仍 含有 Va), 故 
实际 上 并 未 解 出 来 。 | 

”作为 边界 条 件 , 上 面 取 的 是 (8. 6) 的 形式 ， 但 还 有 其 他 形式 的 
-条 件 ， 例如 也 可 取 为 使 散射 波 皮 为 内 向 球面 泸 " 


$c) ~ [R ]f00) «(8.9) 
这 种 形式 的 条 件 。 此 时 ,代替 (38.8) 的 是 ， E 


O 在 数学 上 -| 或 Pe 都 称 为 Green 画 数 ,参看 本 从 书 efl 
RORIS ERO Be > 
o WEE 二 | 是 滔 慢 地 变化 的 ,而 exp Gee | AOI 


一 一 一 
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V, (20) = exp (GG kar) 


«(-Ag) sueco L2 (wv) plo). (3.10) 


对 于 无 边界 条 件 时 的 一 般 解 , (3.8) 5 (3. 10) 就 一 致 了 。 | 
由 于 (8.8) 是 解 i (m). 的 一 种 形式 ， 车 和 微分 方程 比较 ， 容易 
考虑 到 采用 近似 解法 。 例 如 , 若 能 将 势 uO 看 作为 一 和 级 无 穷 小 ， 
IK, (8.8) 式 右边 的 第 2 项 中 的 v. (y BRERA o gatus 
exp (2Kz) Bl ny, 分 此 时 的 散射 振幅 为 也 (8) , 草 由 | 
S= C )| exp[i(k— k)x']V()da' (8.35) 
计算 积分 就 可 得 到 , 称 这 种 近似 为 Born 近似 。 在 Born 近似 中 ， 
散射 振幅 与 势 画 数 的 Fourier 变换 成 比例 ， 如 同 图 8.1(c)， 在 作 
V (a') 5 波 expli (&— 5 wz] 相 重合 的 情况 下 ,可 确定 出 了 (6). 
现 举 几 个 例子 来 计算 (3.11)。 
例 1 在 势 间 (1.3) 的 情况 下 ， 


2 f» (0) 一 一 ad 一 (aK)cos aK 1-sinaK ], o, (3.12) 


K= |k—k| = 2k Sin 2. 


考虑 两 个 极限 的 情形 : mE 
(D) ASTERA ab«1 (图 3.1(5)), 其 de Broglie 波长 


AIR WREMAC MEGA. RJFG.IDNUIÁQEHN REN ^ 


 f9-- CES | (3. 13) 


SAG 


(a) 一般 的 情形 (b) ak««1 (c) ak>>1 
图 3.1 


per ii mieia um 一 a ar a mmm 
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w, 


故 散 射 是 各 疝 相 同 地 发 生 的 。 这 与 (3.11) vbt expli (RR) ]1 是 同一 加 
事 。 但 须 注意 在 排斥 力 时 了 <0, 而 吸引 力 时 了 0。 — 

(2) 大 射 粒子 极为 迅速 的 场合 ”az 六 1( 图 3.1(e))， 其 de Broglie 波长 
Act epe rA RU), 这 时 SO 随 角 朗 的 不 同 发 生 复 淋 的 变化 。 特 
别 是 在 其 前 方 会 产生 衍射 阴影 。 当 9 Buhi, Koko 的 了 就 与 


[sinak 8 — (ak) eos (ak0) J- 
(k8)? 


成 比例 ,而 当 =0 时 成 为 最 大 ， 第 一 极 小 为 ak6 = ao 其 中 oo 是 


(gin z— 2 eos z) 
5 eea 


的 最 小 的 零点 , 即 as — 4.5, 
© 82 Coulomb $ pem 
BEBE PRAE EUROS ! 
| e fO6) = -ee fe sin Krdr, 
而 关于 r 的 积分 则 为 发 散 。 如 同 在 $1 中 所 讲 过 的 ;作为 实际 问题 来 看 , 在 到 


r—oo 时 仍 设 想 为 Coulomb 势 是 不 合 实际 的 ， 而 在 远 处 必定 更 要 小 得 多 。 为 
ABL ENS, 设 | 


E 


积分 就 成 为 


- . N- rano KE 
| f sin Krar->| exp( — iL Jsin Krdr -RET 
4 Kr 时 (限定 考虑 k, 9 这 分 小 的 值 ) ， 
| f(D (0) = ~ mue - — 


| -$ sina -5 6? 
其 中 ` d E o? 
于 是 其 向 分 蕉 而 与 二 烘 力学 中 的 信 (1.12)48 8 
DEA RAJI 


y = Viexp— | ` . Q. 14) 
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BILE FREE LES b>0 Bj BATES ARS] ERTE, Nx 
Va? 
Viu- 3 一 -一 全 一 3 一 一 


即 可 。 


这 样 的 Born 近似 ， 一 般 襄 来 ， 太 射 粒子 都 是 较 快 的 ， 故 很 容 
易 想 到 在 其 势能 比 动能 较 小 时 ， 能 更 易 作 出 近似 ， 但 事实 并 非 都 是 
如 此 。 BBR, “PE Born 近似 较 好 呢 ? ”这 是 一 个 复杂 的 辣 题 ， 
在 此 我 们 不 再 多 谈 了 @ 。 


84 使 用 分 波 法 | | 

fæ Schródinger 77$ (2.12) 的 另 一 有 效 方 法 ， 就 是 依据 部 分 
波 分 解 (partial wave analysis) 的 方法 。 这 种 若 虑 是 比较 简便 的 ， 
例如 求 氨 原子 的 能 级 时 ， 就 应 用 了 把 波 面 数控 角 动量 的 本 征 画 数 
来 展开 的 方法 。 

对 于 和 所 原子 ， HIRR (r, 0, p RRR Schrödinger 方程 和 
波 画 数 , 且 求 沙 (7,0, 0) - R()Y (0, p) 型 的 解 时 ,了 (0， p) 可 取 
为 角 动 量 L 的 大 小 L 及 > 方向 分 量 L, 的 共同 本 征 画 数 Yn® 
分 了 = 了 m 满足 


Dy,-—|—— ES 4 (ano d) 


| 
tag dp jw IAI) Y, | 
LY m= (到 (2. dp )Yw o mw, | 
并 袖 规 格 正 交 化 | a 
[P0 Y (0, p) siniaMp- Abus (4.2) 


O0 $3 Mott & Massey: Theory of Atomic Collisiong (1949) CÉpiilk) ; 
` W. Kohn: Rev. Mod. Phys., 26 (1954), 292, 


Q STADE, SAKAB MRSE IH» — B 
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Y in (8, p) ` i 
CD | QUT) (=m) IT ing d'*" ein? 
|. 241 | 4x (Ld- m) js ing d cos ^*"g | exp (imo), (4.3) 
Yn-n= (7D7Y$. (4.45 
ERIH l,m 是 到, 元 :的 本 征 值 , 而 了 mw 又 称 为 球 图 数 。 由 于 原子 
光 庙 的 美 系 ,1 一 0, 1, 2, … 双 分别 各 取 为 8, ps dy. XAFS, p 
的 球 画 数 是 (^ 1 | 
Y^). MEM (4.5) 


Yom.) eoo, Ys= - (R2) sin 0 orplip). 

在 散射 间 题 中 ,要 想 把 解 写 成 小 = RY 的 形式 是 办 不 到 的 ,这 
M rco 时 的 渐 近 式 (2.12) 就 可 知道 。 一 般 用 不 同 的 5, m 合 在 
一 起 来 表示 。 或 者 把 y 作为 《9, 9) 的 丽 数 ， 用 球 画 数 了 Ym 展开 
亦 可 。 在 具 中 心力 时 ,由 不 包含 9， 用 Legendre HZ P, (cos 0) 


j -Y Yo 展开 得 
| | Y= 25 Ri (7) Pi(cos8) , l | (4.6) 
其 中 ,也 满足 微分 方程 MEME | 

Ee- ien, +h amy (9) HR) =0, (4.7) 


Bi, 最 初 的 Schrödinger 方程 就 归 精 为 有 关 各 个 部 分 波 M 
分 方程 。 这 是 2 阶 的 常 微分 方程 ， 可 附加 两 个 边界 条 件 。 一 个 是 
34 p—0 时 RB, 为 有 限 值 ; 或 为 (re Ri) o0, 另 一 个 就 是 后 求 所 述 
Hy roo 时 的 休 件 。 

BUR 811 有 关 势 卉 的 S KH EOU PIE -KGUNF, 
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在 (7 Ro) r=0 =0 的 条 件 下 ,求解 


(E+ 2n) (rRo) =0, 
当 7>4 时 ， | u . 
R= [Atexp(ikr) +A exp(—ikr)] (4.8) 
0 | " 3 * 
ziv Bb, | | | 
| BEES C sin /r, k—Eà —2mVe. ` — (4:9) 
(BAUR A . Wa. 38) 与 (4.9) 在 ?一 c AO HERGIBHUROK 0 ， 
SURE ) 


ik A*exp(éka) — A™ exp (— ika) 
 A*exp (ika) +47 exp (ika) 


按 全 求解 ,得 知 |4+| 一 |4-|， 沽 歌 ( ide) erp Ced 
(41009. — 


— k'eotk'a , —.. (4.10) 


| kcot (ka +80) MM | (4.11) 
外 上 式 就 能 确定 $0, 这 里 Ao ERER, W r>a 之 解 为 
Ro= (2. ) sin rto). — (4.12) 


因此 ,在 普 允 的 场合 下 ,返回 到 (4.7) 要 用 一 般 方 法 求解 是 不 成 
的 , 如 果 能 够 求 得 解 , 我 们 就 求 考虑 由 这 个 解 来 求 散射 振 惯 (9) 。 
为 比 ， Hub Muf O :12) 及 (4 .6) 的 渐 近 式 即 可 。 这 对 (4.6) 
BOE CREME E rco 的 边界 条 件 。 (4.6) de roo 时 的 渐 近 式 


可 从 (4.7). Wi k 10D DDT ERA TAE 


O NARE T 在 rca eiae, xp 2 do FE rea BRY, 


而 在 变化 极其 剧 "e 将 Schrödinger JR MUNIRI RU, 
WA XOU Tant. 


+ 


$4 使 用 分 波 法 、 19 


AO: 
Ri~ (At exp (kr) + Arex or) (438) — 
E | 
| | [A+] =| Ar] (4.14) 
Ha at= (E) opd, 0 
R~ (2+) sin (rM). (4.15) - 


(4.14) 的 址 明 如 下 。(4.7) 是 实 系数 的 微分 方程 ,(rBD)v-。 一 0 是 实 
的 边界 条 件 ， 故 能 求 出 实数 解 。 即 将 (4.13) 乘 以 适当 常数 便 可 求 
得 ， 于 是 就 证 明了 (4.14) 。 同 时 ,这 两 个 积分 常数 可 这 样 来 确定 : 
ò, 用 7=0 的 边界 条 件 确 定 ,4, 以 7r->co 的 条 件 确 定 。 

因而 , (4.6) 的 渐 近 式 成 为 C | 

| Vor -1 > A, sin (kr+ô'! ) Pi (cos 0) | (4.16) 
| 现 将 (2.12) 分 解 为 部 分 波 来 求 其 渐 近 式 。 我 们 利用 关于 平面 
波 的 公式 @ 


exp (iks) = Heres (kr) H (cos 8) ， (4.17) B 


4) = (zy Ja. 0 4159 

34 2o 时 ,就 有 E m 

s E l 7 . . i 

(0 (0) ida (o E). g (4.19) 
exp (ika) ~ (kr) 3$ (21-1) if sin (br— 17)», (cos), (4.20) 
Q BAV CE r-o 时 比 -= 更 快 地 趋 近 于 0. ` 


O0 SEUG MERERI 5. 


e 特别 是 Jote) =g sins, jis) =r gin a — 4-1 cog "TN 


hl 


20 - Slxe 46 散 里 
另 一 方面, 将 散射 振幅 用 Pi(cos9) 展 开 ,得 
(f()- SB (S0), ——  , 4.2) 
并 比较 (4.20) + (4.21) x PUEN) 与 (4.16) 中 P, (cos 6) 的 系 
数 , 得 . 

17: (21--1)d sin (r$) + exp (ikr) = Arsin (hr+ 80). | 
| 再 比较 exp (ihr) 与 exp( 一 让 站 的 系数 ,得 | | 


fi (ik) 7 (20-- 1) [exp (208;) Z1), (4.22) 
EA,— (2L--3)exp| å (85), /. — (4,98) 
"- LM | 
a=, 2 7 — (4.24) 
从 而 散射 振幅 为 | | 


FO = (283) EA) [exp ij) —1)Pi(cos 8) , (4.25) 
这 里 仅 用 ò ERMAK A. Pr WERA C 
bi Qr) 3 200) Fop (i8) sin (r+8, EU (eos 8), 


| (4.26) 
a. o, a. 15) 中 所 定义 的 à, — (phase shift), Jk 
理由 是 :比较 一 下 耕 面 波 的 渐 近 形 (4.20) 与 散射 解 du 的 渐 近 式 
. (4.20) 就 可 看 出 , sin. 的 周 相 恰好 移动 了 2 . 也 可 以 象 下 面 那样 
解释 ORG S RRR), 将 入射 的 平面 波 分 解 为 球面 波 ， 当 于 
1-0 的 部 分 ,根据 (4， 17), (4.18)35 | 
0 (kr)^!sin kr — (ikr) ™ [exp (ébr) —exp(— ikr)], (4.27) 
即 外 向 及 内 向 球面 波 达 合 ， 在 不 散射 时 ， "I PARURE PN HSR 
波 直 接 换 成 外 向 球 面 波 而 被 发 进出 来 。 散射 解 Pr EY 波 部 分 由 


- 


$35 例 m 21 


. 4.26) 78 


(Er) lexp (ido) sin (Er 4- So) 
= (2ékr) 1 [exp (2:89) exp (ikr) —exp(—4kr)], (4.28) 
5j (4.27) 相 比 较 , 在 内 向 球面 波 变 成 为 外 向 球面 波 时 ,其 散射 只 移 


_ 动 了 25o 的 周 相 。 在 1 关 0 时 , 波 的 情况 也 同样。 | 
如 果 了 (9) 也 能 象 (4.25) 那 样 用 部 分 波 展开 的 形式 表 出 ， 便 可 


立即 算得 总 截面 @ 
o=4ak M (203-1)sinàj, — — — (4.29) 


Hi Kr Aic TH EO A 足 关系 o1 4o (A+), 
具有 理论 上 的 上 痕 , 这 对 于 与 cli iE BERN AE 


MH (4.22), e 23) 是 用 外 向 散射 波 得 出 的 ,而 用 内 向 球面 波 时 为 


€ -—(2i)-(—1)[exp(2i —1], ^ (4.22) 


| aic abes [- (ase 1)] mM (4.235 


BUEBUMDEMSNRERON 


| Vh Ger) -15 (2l +1) i-lexp( — gh) sin (e ead) P, (cos 0) ^ Vk*. (4. 26!) 


问题 2 试 证 距 散 射 中 心 充分 远 处 球面 上 的 粒子 流 用 (4.6) , (4.13) 来 计 
算 时 ,得 


[2 [ies bap (go m T p 


| E 一 和 (2+1) aqata- 1411» , (4.80) 
并 确定 车 (4. 14) 成 立 ， EET RAHN, 


"TE 


Q,9w2: w2 
o fapiens 6) Py (cos 0) singo ET 


我 们 知道 求 散射 振幅 可 归 精 为 求 周 相 移 n, 但 从 未 有 求 3 


Mb E ON 


22 SIR s» 散 * 射 


的 一 般 方 法 。 下 面 就 几 个 具体 例子 来 求 3 并 推荐 其 一 般 的 性 质 。 


例 1 网 球 上 的 散射 、 古 典 力学 中 总 鹤 面 为 。 一 a?， 而 在 量子 理 哈 中 又 
将 是 怎样 呢 ? 我 们 知道 对 于 网 球 , RAPIRE r<a 时 , y 一 0. 这 可 把 刚 球 
当 作 势 井 Fo->co 时 的 极限 情况 来 考虑 。 例 如 ,就 S 波 考虑 时 ,相当 于 (4.1) 
的 是 mE 


k eot (ak +3) -- k'eoth ak! , | — (5.1) 
但 又 有  . m DEM B 
k'3— 2mV— h, m | (5.2) 
在 Fo 一 ce ?永远 有 k'— oo ilie , Z 
ô= — ak; | (5.3) 


在 r<a HRS DER BON yp A sinh ak', 仿 外 部 波 贾 数 的 振幅 为 1 时, 则 由 于 
dE v =a Ah BEXEBE TIE BOXE A sinh ak' — sin (ak + 3o) , ME '— coll], 4—0, 
从 而 yw 一 0。 对 于 1 之 1 的 情形 也 类 似 。 

dE ra Bf L1 BUR RE R=0; 而 在 +>a BI PIDE RON. 


Ri= BL Ger) ri (ka) =m (kr) (92) ), (5.4) 
这 里 | | 
s mla) (E) Nc. (5.50 
Eso 时 , 它 成 为 `` | | | 
| ni (x) ~ ate -7 | zoo | (5.6) 
将 所 求 得 的 (5.4) BUAGILSCS (4. 15) 比较 就 可 知 
. l hka) c l 
tand = w (ka) " (5. 7) 
而 在 一 般 情形 下 是 难以 得 到 的 ， KRTKA A EGRE ka«1 及 
较 快 时 kal 的 情况 。. | 
(QD Za<e 工 的 情况 利用 20 时 的 渐 近 式 
RD, (5.8). 
«1.3. OLET : ` 


@ no(2)— —2-!cos8 2, n (2) -g2 cos z—z-lsmnz, ` 


o AMA M M m ——ÀMÀ A eme c m 


S5 ^ oH | 23 
得 
| tandi — (kaja +i | 
20 3e (21 -1)*(20 1) 7 
TERRA 1—0, l, *3 à 是 怠速 变 小 的 ， 我 们 只 取 = 0 作为 第 1 近似 时 ,得 
oo=4xa2?， ， mE (5.10) 
FERE dE 4 4 各 ,这 是 因为 波长 T. E 要 大 得 多 ， H-B RTSH 
效果 较 强 之 故 。 
] . (2). kac? 1l Bj, fE 1 DA lo= ka 作为 界限 分 开 ， 对 于 0S1 Ska, JB (4.19), 
(5.6) 的 近似 起 求 4 二 一 ha 一 -二 ;计算 得 


(5.9) 


le 
Sotak F o Daina (oF da~ tua 


对 于 1>ka; 用 (1) 的 近似 时 @ ;与 上 面 的 信 相 比较 易 知 它 是 可 以 被 忽略 的 ， C 


c 2: 2xa* _ t (5.11) 
Rodi 240, UREK, RPT RERA, 看 起 来 古典 的 近 
| 似 是 不 坏 的 ， 而 这 种 不 一 致 ， 仍 然 在 于 出 球 位 势 
衍射 效果 。 在 古典 力学 中 能 呈现 出 非 "T ; 
和 党 明显 的 阴影 ， 其 截面 为 xa?， 但 在 量 Em | | | | | | | 


子 力学 中 , AREIS, IDAS 。 ER IT | 
果 , 相当 于 在 离 和 十 分 远 处 ， 附 加 了 | | | | | | | 


| ! Ben. 
^S SE-T-HREBSAUS aa? 的 散射 。 的 部 分 
442 势 并 这 里 诗 答 以 吸引 力 O RAMH 
Vo<0 为 限 。 首 先 从 5 波 的 问题 开始 。 图 5.1 ~ 
已 知 确定 .3 的 式 子 为 (4. 卫 ) , (4:9) ,以 exp (20,) 来 解 时 ,得 知 
= exp (228,) = -Lexp(- 2ika) ] CERED, | | (5.12) | 


q- k'acotk'a, E | s (5,13) 6 


”各 上 应 注意 (5. 8) 式 在 不 满足 z«1 ,而 12 时 亦 戌 立 。 
O 为 束 出 此 式 ,实际 上 ,上 面 的 时 网 并 不 这 分, 还 每 作 繁杂 的 肝 算 ;但 嫩 果 是 相同 
Ho SF Schif: Quantum Mechanics, p. 111 Æ Watson; Bessel Functions, 
Chap. VIII  /— 7 
© f EPRE DETARE MURERE EIR, fcd sin, EX kde 
| 未 核 的 内 部 状况 的 总 和 。 
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TAPER APTA RIA, 即 kag1 时 的 情况 。f 是 天 ,的 偶 B 
数 ,在 ka 处 展开 得 
fefe fil(ka)a e 


QD f.3:0 的 情况 ” 
| exp (2i) —1-—2ika(1— f51) +e | 
(e b= kalf) Hes (5.14) 
do 是 从 天 的 一 次 画 数 开 始 的， m MN 
| 9) = Axkc- Asin 30 = 4ra? (1— f 51), | .(06.15) ` 


LRH, fo 只 是 Voa? HRe 245 fo=1 时 ,在 此 所 作 近 似 中 c=0, 一 般 ， 
在 任意 势 的 ! 波 中 , 9 — nx, sin—0, 060 —0 时 会 引起 Ramsauer 效应 。 在 
现在 这 种 场合 , 例如 当 -TZD 时 就 会 发 生 。 作 为 实例 ， 当 我 们 用 慢 
速 电子 冲击 稀有 气体 原子 时 ， 就 能 观测 到 Ramsaner 效应 。 

D fomo A 
exp (203p) = ( —1)[1— 2ika df) + v d 


à kaS) s 


XX k—»0 的 极限 得 ;一 所 截面 l 
^ eO —4xk-3 — 2 (5.16) 
达到 了 所 确定 的 能 量 的 上 腿 。 一 般 襄 来 ， BEBIS Bj, PRISE UI 
FERIR. 在 现在 这 种 情况 下 ， 当 势 为 | - ) 
g 6 qNl-w ws etu ease 1, 
时 产生 共振 。 带 a 为 一 定 ,把 Vol 作 逐 步 进 蔡 时 ,在 Vol =W, 时 出 现 一 个 


个 的 束 精 级 , 故 共 振 与 束 粳 般 的 存在 有 关 。 这 不仅 限于 在 势 井 时 ， 对 一 般 情 
况 也 都 成 立 ,在 此 就 不 再 计 答 了 。- 
其 次 ,我 们 来 考虑 忆 波 。 势 的 外 解 与 内 解 ， 用 球 Bessel EIR jis 和 (实际 
Bx AEO RRN, 为 
py =cos Bf (kr) -sinðn (kr), E i (5. 17) 
m0 QM). (6.1 
将 (5 51D RAIL r> B, var tini £&-£). 


Tavst 


$5 qi 题 . | 25 
fee r = a MIJERA TEA exp (20) 解 出 时 ， 


' exp(2ih) -exp(— aiha) ( ttika Ltika), (G) (5.19) 

这 里 ， 
| _ k'ajı (k'a) 5.20) 
f=- ta ? (9.20, 


. _ (ka) Lj] (ka) + inj (ka)] 
A id a MALE M rid 
TOT TD Cka) tim Ga) ] 


4, 8 S s— ka 时 ,由 | 
m 953 


| 2 十 2 | 
A) (5.21) 
”来 计算 。 与 前 相同 , 当 ka«1 nt, H f fo-- f1(ka)? ++ B3 +20 
jog 3-$ |o. (5.22)- 
G. 14), 6. 22) BOE REX E 1 的 普 壳 式 , 故 当 kal 时 ,得 知 | 
b-econst(kg)3*1. > | (5.23) 


从 而 i93 3, 于 是 其 截面 仅 在 1 的 较 小 值 处 于 易 作出 近似 、 


ATERA RUREDPUBE/INR 1 值 上 的 5 才能 表示 出 来 这 一 点 ， 不 仅 限 
于 势 并 , 朗 对 于 作用 全 笃 是 有 限 的 势 也 成 立 。 用 古典 力学 对 应 论 的 观点 来 看 ， 
Xi TDR b, 按 站 一 ! 时 的 角 动 量 关 和 柔 ， 在 booa 时 不 能 发 生 碰 挤 , 故 对 


Lak 时 的 / 就 不 能 求 得 其 截面 。 | 


例 3 Born 近似 中 的 向 在 给 出 Born TORI a. 10) ub 把 势 当 作 
中 心力 来 作 角 积分 时 ， 我 们 得 到 0c 


fo (9) 一 -2m[* der )sin-É 


KE (5.24). 
| l K K=|k'— k| 
利用 公式 : | x 
| sin (Kr) OA apbpl)PQQosO)[A(]  — © (5.25) 
Kr izo . i ”| 


将 (5.24) 用 Pi(eos0) 展 开 ,得 
f (80) = — 2m S21+1) L^ drr?V (r) j Cr) | (cos 8), 


将 此 与 (4.25) 相 比 较 。Born 近似 之 所 以 成 立 是 因为 V HIR a beth, E 


4 exp ib) 1-260; RR Born 近似 所 求 之 加 式 


26 第 l 章 3 散射 
he - 2mk [r arr coste. | ^ (5.26) 
由 于 在 Born 近似 时 ,5.<1, 故 可 知 在 共振 的 情况 下 是 不 好 用 Born 近似 的 。 


£04 能 准确 求解 之 场合 对 于 Coulomb 势 我 们 已 用 Born 近似 来 处 
理 过 ， 但 实际 上 能 够 求 出 其 准确 解 。 此 旬 ， 若 限于 S 波 时 ， 对 于 指数 型 


下 一 Yoexzp( 一 ar) 或 Hulthén 型 V Tem 也 都 可 求 得 其 解析 解 ， 


并 有 可 能 来 代 符 用 解析 方法 难以 处 理 的 混 川 型 势 < 一， 但 我 们 在 这 
HUKRBÜEPRAPHERTY.- 

C0 .6 散射 的 另 一 个 定式 化 

为 了 要 在 量子 力学 中 处 理 散射 间 题 ,我 们 已 在 82 中 用 波束 与 


古典 力学 对 应 地 考虑 过 ;但 这 个 问题 又 可 用 量子 力学 中 跃迁 概 素 


来 加 以 会 式 化 。 所 谓 跃 迁 概 率 是 对 样 的 : 例如 氨 原 子 中 电子 在 较 
高 能 般 4 上 发 光 后 降落 到 远 低 能 航 5,0,…. 上 , 这 时 ab, ae, -- 
的 妈 迁 速度 是 一 定 的 ， 称 其 在 单位 时 间 上 的 琅 均 值 为 跃迁 概论 。 
在 理 验 上 ,这 种 跃迁 是 电子 与 电磁 场 的 光子 相互 作用 所 引起 的 ,其 
跃迁 松 率 可 用 量子 力学 中 的 微 扰 葵 来 计算 。 


现 将 这 种 考虑 方法 应 用 到 散射 间 题 中 , 度 想 初 坊 为 动量 如 的 


入 射 粒子 的 态 ,未 态 为 动量 大 的 散射 粒子 的 态 , kook 的 跃迁 是 由 


”势能 所 引起 , 而 向 各 种 k 的 跃迁 概率 可 以 考虑 成 为 与 其 同方 向 的 
微分 散射 截面 戊 比 例 ,为 了 熟 习 微 扰 理 洽 ,我 们 先 来 央 述 它 的 计算 。 


琶 初 始 时 间 为 0, 表示 初 态 的 波 画 数 为 


$e—( 5) exp (oz) , | a: 1) 


其 中 9 是 为 了 在 十 分 大 时 使 其 规格 化 的 体积 。 当 1 二 0 时 ， 以 加。 
出 发 的 波 夯 数 V E) 是 随 Schr6dinger 方程 (2.10) 而 变化 的 ， 现 将 


Y t) E Ho RIRA: KER EUR 


NL mMm 
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(JarpGkz) | (6.2) 
展开 | mM 
» Y) - 2a) ds (a) exp( -- £Exf) , |. (6.8) 
于 是 转 成 为 考虑 a4(?) 的 变化 了 s at) | EA 上 时 处 于 状态 大 
的 概率 ,ax (四 所 表 的 初始 条 件 为 。 MEM 
au () —1, a, (0) =0, kk. o | (6.4) 


j8 (6.2)4& A (2.10) ,比较 d (o) 的 系数 ,得 


idas _ S y wayoxpl—i (Ev — BD), (6.5 . 


(0 Vw BOVE de do 
(F) ol- —i(k— aas. : (6.0) 
把 展开 式 (6.3) 的 系数 分 为 a.) 5 exp Cs RATM (6.5) 


式 能 得 到 简化 。 | E | 
”为 求解 (6.5) , 我 们 来 考虑 与 8 3 的 精神 相同 的 近 但 。 也 就 是 


D, HE ERTE V BRIER, 3 (6.4) B av fl B's 1X 


| 位 移 。 (6. 5) 式 右边 的 Og m6. 9 的 值 代入， 对 时 间 进 行 积分 ， 在 
k * ko 时 , 求 得 | 


- [e Q)? |= = Via |^4 sin*— 


(l| EARE aO ERTI - ELM XE BBEA i 而 在 离开 


= En 时, 就 壕 速 变 小 , 且 当 上 意 大 时 ， 变 小 得 意 快 ,而 ES 的 宽 


` EATA AE-tc-1l $618, A i 是 十 分 大 的 ， 而 我 们 所 以 能 观 


测 到 是 由 于 把 几乎 为 ,的 能 量 全 部 加 在 一 起 的 持 果 ， 于 是 留 下 
来 的 问题 是 把 (6. 7 楼 如 是 之 能 量 范 围 相 加 起 来 。 | 


— 28 | HIR d 散 os > 


BF dk d& mss ne [ns Ges] dk, 从 而 利用 


k? 4 
Feu P | 
|. Q [f R 了 
| (qaar lr- gay rod — 0 
dor 是 天 方向 的 立体 角 , 于 是 在 do, A IERE 
abc LE 
ED (E, — E) 
-1 € | 
—1i | Gm j3 | mkdor |V a, |? fa dE, sin? 


2 
(E, — E,)? 


abe kdo Vm ME (6.9) 


注意 在 这 里 已 应 用 了 [Vis |? RE k 的 级 慢 的 夯 数 又 积分 的 下 限 也 


“可 取 为 一 c@， 


在 求 微分 截面 时 , 由 (6. 2 所 表示 的 入 射 粒子 对 d 说 来 是 1 | 
个 ， 但 对 于 单位 时 间 、 单位 面积 说 来 就 不 是 个 ， 为 此 只 需 乘 以 ` 


让 一 印 可 。 因为 7 do, BOX (8. DEM (6.8) O 式 得 知 微分 


“这 与 3 中 用 Born 近似 的 振幅 (3.11) 求 得 之 截面 除 记号 不 同 
: (k— ho, E'—k) 之 外 ， 是 完全 一 致 的 。 


由 此 可 见 ， DERREN ABALIKA ETD 0 


定式 化 。 但 须 注意 下 列 三 点 : 


19. XP Ros TRIPHB AE RT E BOROS- HO SEIN a 


EHE ， 而 虽 实 的 粒子 在 时 i 的 起 点 和 称 点 都 是 空间 为 有 限 的 


ozal =at, 


一 


| de- 一 (到 "Y lr expt- ik- E )a da doy, (6. 10) B 


| ^ $6 散射 的 另 一 个 定式 化 | 29 
扩散 , 因此 必须 用 波 东 来 表示 。 "TURUAEIUR — 1H BER IR UE 
代替 的 保证 。 


2 为 求解 方程 (6.5) ,在 逐次 近似 中 我 倍 只 取 汉 第 工 项 , 故 证 “ 


据 并 不 充分 ， 于 是 必需 要 知道 再 继 核 进行 逐 灵 近 似 时 的 情况 ， 但 这 
下 一 步 的 计算 却 是 很 麻烦 的 。 
3。 此 二 个 定式 化 中 的 截面 ,在 Born 近似 范围 内 都 是 一 致 的 ， 
但 在 完整 的 解 开 时 ， 它 们 也 是 相同 的 这 一 点 ,在 数学 上 还 不 自明 ， 
须要 加 以 鞍 明 。- 
_ 有 关 此 三 点 ,将 在 第 3 章 内 处理。 


ic 


UN 
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Ate RE DAC AOWERA REAR. MER 
化 就 是 指 8 2 的 定常 处 理 方 法 与 8 6 的 非 定常 处 理 方 法 ,在 这 里 我 
们 仅 论述 前 者 , 而 把 后 者 放 在 第 3 章 中 褒 明 。 定常 方法 的 数学 步 
号 就 是 解 出 定 坊 的 Schrödinger 方程 (2.11) , 再 景 满足 (2.12) Wr 
近 条 件 的 解 , 并 应 用 由 此 求 得 的 振 卉 了 来 计算 截面 。 但 当 所 处 理 
| 的 物理 体系 较 复杂 时 ， Hamiltonian 也 就 要 复杂 些 。 下 面 ， 我 们 
将 在 87 中 说 明 实际 存在 的 一 些 例子 ,在 $8, 89 中 加 不 以 求 一 个 | 
T-SUREUBISGUERDSES, RIEPIHIURISMADEATUUNH 
“导出 的 一 些 性 质 。 


Pd 


$ 7 T 问题 的 实例 


到 目前 为 止 ,我 们 所 处 理 的 只 是 一 个 粒子 的 势 散射 情况 ,但 实 
际 上 从 存在 着 更 复杂 的 散射 问题 。 现 举 数 例 于 下 。 


例 1 二 个 粒子 磋 撞 时 的 情况 如 电子 与 质 FORRET PFA 
ns, 车 它们 间 的 相互 作用 以 势 表示 ， 那 末 在 分 离 其 重心 运动 及 相对 运动 后 ， | 
就 可 把 它 归 寺 为 一 个 粒子 的 势 散射 的 情况 。 
| Sfc UD RC DU BEC BO fI 

gx Sehrodinger 方程 为 


fa tia V (zi—23) | cuz = Wy(xixy., | | (7. D | 


这 是 最 常见 的 表达 式 。 其 。 其 重心 坐标 X BARIER > 与 古典 力学 中 的 相同 : 


X= (mio 十 Maka) - 


| (n,4- m) . 
3534 7] EP B9 EO 


XX — Ty, (7. 2). 


T PES SaL epn n | . 
UM E maA) .. CE ru) 20 Q8) 


| | ($7 散射 问题 的 实例 。 51 
其 中 Mom +m, atomi tm. 内 而 与 X 和 z 相对 应 的 动量 为 


P-MX-P,*P,, p— pi = ATPa mPa AA 
JEDER IL ER 2 OR | 
i Vnus 2a) -y (X, æ) eX p (a) , - | 
=E? | | (T.5) 
于 是 ,得 到 表示 相对 运动 的 y(z) 的 方程 为 E 
(za) -Ep(a), 000 Q9 


因而 也 就 成 为 一 体 Ii Ne 所 请 势 散 射 也 就 是 上 面 所 处 理 的 一 体 的 相 x 运 
动 , 或 者 是 对 此 二 体 来 没 ， 其 和 十 分 重 而 在 被 磋 挤 时 几乎 不 动 的 情 驳 。 
车 整个 体 柔 的 重心 是 静止 的 , 则 P=0, 


A? 具有 精 物 的 色 一 一 多 个 散射 中 心 时 的 情况 D EE EM i 


"P FAA TRN, AIETE 的 相互 作用 ,在 多 数 情 况 下 , 都 能 写成 为 人 
射 粒子 与 区 中 各 个 散射 中 心 i 的 相互 作用 之 和 ) 即 


V=§ Vi mE T) 
8,9 与 网 2 相同 ， 但 久 息 内 部 运动 作为 问题 对 象 时 的 情况 psp 
HOSCE EUGE DL HPUROCIDIR, BUBTIBERDUNAOMS Gr. 这 时 的 Hamil- 
voninn 是 由 三 个 部 分 外 成; f B 
= H= H+H +, | | (T.8) 
H, EAIRT RISA Ha ERM Hamiltonian, nee 的 粒 于 粗 的 动 
能 及 位 能 , 了 是 和 与 人 射 粒 子 之 问 的 相互 作用 能 , 与 例 2 的 (7.7) 相 辣 。 


£4 人 射 粒子 本 身 也 具有 构造 的 情况 ”例如 < 粒子 (由 两 个 中 于 和 两 
SRTR) ARTE, 与 上 例 相 同 ， Hamilto niau 分 成 为 三 部 分 。 Hi 


乱 含 有 人 射 粒 于 内 部 构造 的 Hamiltobian, V 是 由 入 射 袜子 内 的 各 个 粒子 


“及 和 的 各 个 粒子 的 相互 作用 之 和 0c 


VemEVe. 0047 mE (r9) H 


例 3, 例 4 均 可 分 成 为 人 射 粒 子 与 和 的 重心 运动 及 相对 运动 如 下 。 先 将 互 
H, 分 为 各 重心 运动 Ky, Ks 及 内 部 运动 Hi, HHK +H, As d 


”五 Ka 作 与 例 1 相 同 的 分 高 ,相对 运动 的 动能 与 一 体 时 相同 。 而 整个 的 重心 
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RRA Ho H+ HH +H, +E ( 相 对 运动 ) 。 H2y —f& al He DA GL TE i 


FP I~3 EARRA 
7 QS SDR PEDRI CHER S HD | 


la. E BER, CBE ERAS MORIA RAE RS, REE 
那 种 情况 下 ，Hamiltonian 都 分 成 为 自由 运动 的 粒子 部 分 与 相互 


作用 的 部 分 ,于 是 问题 就 在 于 由 整个 Hamiltonian 的 解 中 , 求 出 其 
”表示 散射 的 解 。 因而 就 可 子 想到 尽管 名 个 问题 的 外 观 不 同 (以 第 
1 章 的 势 散射 情况 作为 典范 ) , 但 在 它们 之 问 是 可 以 应 用 具有 一 定 


普 逼 性 的 方法 的 ， 而 与 势 散射 的 差别 在 于 (在 例 4 中 ) 其 自由 的 


Hamiltonian 包含 有 内 部 自由 上 度 ， 以 及 相互 作用 的 “e V T5 
含有 相对 坐标 ， 而 且 还 合 有 内 部 自 由 族 的 坐标 。 

在 上 面 所 让 的 势 散射 中 ,也 售 有 求 得 其 惧 正 的 解 的 ,但 在 一 般 
”的 情况 下 ,还 没有 RARHIUEBISIOR E. 因此 ,我 们 需要 考虑 下 
PARTAM E 


”求解 的 近似 式 一 关于 各 种 近似 解法 的 问题 。 


OF 不 知道 具体 的 解 ， 但 能 驴 知 道 解 的 性 质 。 特别 是 仅 由 


Hamiltonian 的 一 般 性 质 可 推出 FU EEEE— XE FAIRS M 
ONES 


对 于 这 类 问题 ， 即使 不 知 其 具体 的 解 ， ,但 如 能 窟 由 其 形式 解 也 ~ 


是 极为 有 答 的 。 因 为 我 们 可 以 在 此 形式 解 的 基础 之 上 讨论 其 近 - 
似 解 法 ,并 下 此 导出 其 解 的 一 般 性 质 。 有 时 苦于 可 和 窟 出 与 Hamil- 
“tonian 的 具体 形式 无 关 的 形式 解 。 这 可 将 势 散射 的 解 收 写 符号 而 ， 


HU. Ov TES ES 10,2" 阿 题 的 对 篇 做 好 准备 ， 在 此 先 素 讲 讲 形 B 


xm. 


ISRO B | 
ETET 表象 来 时 六 的 ， 同样 ， 我 们 也 能 


s 


$8 X x MED | 88 


用 其 他 的 表象 来 讨论 ， 例如 用 Pp RRO (参看 Difac 的 教科 书 ， 


$ 50), mE 

进一步 ,如 果 能 不 涉及 到 表象 而 用 算 符 来 计 论 ,并 将 势 散 射 的 

精 果 一 般 化 那 是 最 好 的 了 。 因 此 ,我 们 先 从 把 势 散 射 的 情 况 改 写 

成 与 表象 无 关 的 形式 着 手 。 应 用 Green 夯 数 的 积分 方程 (3.8) (为 

TESULAARSUE, ISPs icri? 但 (8.8) 中 的 在 此 机 为 
ko). . 

WP (e) c exp Glen) | ec- Y (^ii a. ， (8.D) 


G (ææ) = E Cie D 


等 价 于 如 下 方程 BEEN UU 
EM 和 十 JH eio. (8.8) 


| (8.2) 


其 中 。 是 正 的 无 穷 小 量 (正确 地 应 写成 lim 1 


(io — Ho Te) ' 以 下 | 
略 去 Vi? 表示 所 要 考虑 的 状态 ， Pr SCA B ZBIBE RS d 


TET pa y 都 是 运算 子 。 这 里 二 者 等 价 的 意思 是 指 : 作 
| (8,8) 的 2 EC BUE] (8. 1) 相同 。 事 实 上 , 作 (8. 3) 的 2 AUN, 


doe) eem fn p 


zy (æ') M (e; da, 


o » SR P ERINA RENER 为 此 ,将 第 1 à MEG 


Gr) 用 上 的 Pounior 变换 (p) m (25) 3 | avexp (ipo) Go AREA RORA 


y (x) 称 为 ea. zhi p 3 x SRM y(x) KIA, 对 p RREI 


. V2 Bt 只 是 数 的 梁 法 


Pat (p) = (2x) -Hax exp 《一 ipx) 二 1 dd E 
在 Dirac 的 “重子 力学 ?一 书 $50 中 ,就 是 用 多 JR SURE, 


K 
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其 中 ,第 2 项 的 只 数 可 用 p 表象 计算 9。 
1 af 
| (a mus |) | 
-| <æ] ky «| xod 


Ho— Ep--4& 
2m [5x [é(z— a) e]. dk ` 
— (2x)8 ko—k*--$8 , | - 
- 2m , 1 F koxp [ik (2e — 2) ] dk, 
“Qaj rw MBs. 


此 积分 是 使 用 复数 积分 推 得 的 ， 也 是 散射 问题 中 最 常 导 得 的 典型 ” 


式 。 当 s>0 时 ,积分 路 栈 如 图 8.1 (a) RRRA e 低 2 
区 的 近似 是 (tie), a se->0 时 ,积分 路 核糖 过 极点 ， 如 图 


 8.1(b), 由 于 被 积 画 数 在 k 的 上 生平 面 上 较 远 处 很 快 趋 近 于 0, 故 


kotie/2 . 


^. 2M (a) 
-ko-ie/2 2207 0 


图 8. 1 | 
| "EL RISEUHIT BORA GERE NIS RORIS, IR 
“分 就 是 极点 上 的 留 数 ， 因而 得 到 | 
=)=- m. exp ) (ho | |) 


la—a'| 


1 
lim (æ | ri 


o nr o 
li = (2x) D exp (ikx) 
| dela celi =k- k’), 

但 是 ， B oo Menge EN, k VOV GU. 


E 


(8. 4) 
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这 也 就 是 (8.2) 的 Green 夯 数 。 E 

由 此 可 见 ， 从 最 初 的 Schrödinger 方程 可 以 得 出 算 E: 方程 
(8.8), 但 是 , 是 否 可 以 不 通过 (8. 忆 直接 得 出 (8. 3) 呢 ? 反 过 来 是 


SH Ris 在 (8. 3) 的 左边 乘 上 Eo— — Ho, 应 用 (Ko— Ho) Pr =0 及 | 


| / (Eo CHO Ee (8. 5) 
”得 知 | 


CBAR (S.D) P BERAESRE UR, DURUBAE 万 ,对 角 化 的 表象 来 


Bo Ho P=. o EA 


-考虑 @ (以 下 称 为 Ho 表象 ), e HoE, mak (5. 9I 时 一 样 , 将 


积分 路 线 分 成 为 下 图 的 形式 : 


t Estrie | — Eo b V. J 
立 齐 得 知 00 0 | 
1 
Eo — Hotie E,—H,; 
br P RR Oanehy 生 值 。 这 样 ,《8. D) 就 很 明显 了 。 
反之 ,以 (Bo 一 Ho) 除 (8. 6) 时 , 应 得 出 (8.3) ,不 过 在 算 子 除法 


”上 应 注意 下 列 两 点 ; (DD 当 此 算 子 具有 和 零点 (例如 ,就 H ERRER 
的 情形 ) 时 ,一 万 一 广 一 就 具有 极点 。 通 常 才 不 用 算 子 本 身 而 用 其 


Pt án URS -Hy. g (8.7) - 


他 夯 数 写成 积分 ， 则 就 成 了 问题 ， 因 此 有 必要 病 定 完 费 是 在 极点 
处 取 主 值 呢 ,还 是 象 上 面 那 样 粮 过 极 记 。( 人 9 (9 Ho) $70 的 解 


$r, (Æ Eo 之 后 的 能 量 为 任意 的 ) 有 数 个 ， E Pe UETRBSRS, 也 就 等 


FP, 可 以 在 商 上 加 .上 任意 的 oa $ 如 ， 令 第 一 一 个 任意 性 为 


Eo Horse LE 得 mE | 00M. 


O 为 了 确定 其 性 态 , 除 了 He A», 3t tbe do Stn, AmE TARA H, 


只 要 能 与 Ho 同时 稚 应 用 到 的 ,不 花 它 是 什么 都 是 与 Ho 有 变换 可 能 的 ,但 以 后 就 不 再 
| argum. 


——— MM — ———9 -- " 


一 -一 一 “一 --…-- 一 --- -一 一 
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bp m 

将 它 改 为 表象， 并 采用 在 远 处 恰好 成 为 入 射 波 十 散射 波形 状 的 
CARTEL ga, 的 任意 性 就 可 确定 为 ie.= 和 xx ， 归 根 到 底 , 为 了 求 得 
(8.3) , 将 Schrödinger 方程 作 形式 的 除法 ,此 时 得 到 了 条 用 在 远 
处 的 边界 条 件 来 确定 不 定性 的 方法 。 在 这 一 方法 中 已 不 能 再 把 灰 
考虑 为 势能 。 同 样 , 对 于 前 节 所 列举 的 更 复杂 的 散射 间 题 中 得 出 
的 在 表象 上 的 不 同 Green 画 数 ， 如 看 作 算 子 方程 ， 那 就 可 以 用 完 
全 相同 的 方法 来 处 理 @。 

这 样 ， 把 算 子 作 形式 上 的 加 下 乘除 ， RUBROS ERAT E 
但 须 注意 到 下 列 二 点 ; 0, 

1° EHE, 必须 按照 顺序 。 PAPISRAR T. HEAK 
ei 
| 作 除法 时 ， 对 于 具有 振 点 的 算 子 ， Bii OE du 
不定 大 | 

ENT LARO RIIE ESIA ARRET. 


”由 此 得 知 ,在 一 般 的 散射 问题 中 ,积分 方程 (8. 3) 亦 成 并 ,但 它 C — 


的 渐 近 条 件 ， 振幅 及 截面 等 的 关系 又 如 何 可 呢 ? 例如 同 87 例 4, 在 
粒子 的 内 部 运动 与 相对 运动 能 分 开 时 ， 虽 可 以 象 势 散射 一 样 来 处 
理 ,但 蔽 拖 后 会 由 现 三 个 以 上 的 粒子 ， 且 在 场 答 的 例子 中 情况 还 要 
稍 复杂 些 。 对 于 这 种 情况 ， 其 实用 第 3 章 路 迁 概 率 的 方法 来 考 岩 
就 较为 容易 。 现 在 让 我 们 来 研究 8 .7 中 例 4 的 情况 。 
| 问题 的 要 点 在 于 将 各 粒子 的 内 部 运动 与 相对 运动 分 开 素 考 
处 。 将 无 相互 作用 时 的 Hamiltonian 分 成 为 Ho-—Hi-- HK, 
Wie ES CRURA, Ud AA, Eo — Wr (XH ce, (S 


o 对 于 复杂 的 散射 内 题 ,用 i ie MUERTA RERSDEAE, EDR, 也 还 是 项 
uin. 
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i8) ; E-—W,.re&. $i Uk PRA OS pr T Pio Xna’ 这 里 Qk, 为 平面 
W, x. 为 内 部 波 落 数 。 pir RU e REDE RR PAR, 磷 整 个 
” 波 画 数 可 与 成 APEP. RERA.) , 并 由 左边 乘 上 
X», 得 到 | 


| Veo eub Fie > SV mph? N (8.8)... 


其中 Va. Qn, Vas) EUEROPAGRISISNG, BUB à SERIE, E38 
散射 的 情况 相同 ,成 为 | ! ME 
| JE? (a) exp (ikow) Snn. 


+| CA (za) SYV m (ENL, (8.9) 


MEUM E 8.10) 


“其 中 是 二 个 粒子 的 折合 质量 ,br 是 由 Eset ^ gp, dh 
(9) WEARS n NCHS, v 
D A--(E knee. 0 mn Do 


(2 n= Sno 是 弹性 散射 nno masamtre. UEM | 
为 . 


den= | fulo, .8.19) 
do (ur e 7 0 0838) 
EG IS) ad A - J EDU RERUMS SHE HAUS 
ET a E 
ME t 就 利用 公式 (8.7) 


i P UU 
ESSET EH, BoB). 


O 弹性 与 非 弹性 亦 可 由 Ento, sh 二 so 来 区 别 。 
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来 从 头 让 明 (8: Ho 
- PH 2 确立 下 列 等 式 | - 
Ea € z l ixdB_H), ‘ (8.14 
E,— Ho ie P Eo— Hg Tue 9 E s ) 
l -— 1 —9. l — 
E Hotie T ES —-H,-i& ue P Eo— Ho d . 
1 (— 1 Hu B 
ie BB 2e i (Eo Ho) , 
网 题 3 RIEBH F FIAT | 
| 1 t= 2m exp (— iko|x — x p. 
(* EQ— um "^. |z— —z|- | (8.15) .. 
«| — 2m aoe x! | 
EC Ey,y-— d z 一 一 |z 一 di 


由 (8.15) 可 知 RH 对 应 于 内 向 波 。 
MBA HORE H,- 


E Oo mb, PORERNE (3.4) Green RRA 00 
39 m x E ID 
我 们 知道 (8. 3) 还 未 成 为 积分 方程 ， 也 并 非 是 解 。 BERKE 


RER HAREEK, M (5.3) AROE 


次 代 人 右边 第 二 项 的 YÀ PR, p BEREH). 


1 
CH) a= CE) 
y $+ n- ËT Vg + TS TEET ld ) 


s 1 
v -$+ E Ho-- 4e Vo - 
. T 1 1 


H, Fis K Bo—Ho-His Kot (9. 1) 
对 于 Lohr EA BMRA N, 就 实际 例子 来 作 具 体 计算 是 极 


其 困难 的 ,但 当 角 数 收 化 时 ， 无 论 如 何 总 可 以 说 在 原则 上 我 们 是 得 . 


ST. i k 2.1 pii, DT HRUSSEERAARIE S HE, 


m" Bx Ho— Gam) 或 H= (atmi ` 


O.DNEX P" 
—— 0 PUR m 简写 为 dU, (9.2) 
U= = 工 十 (Ko— Ho 十 $e) y. 7 


$9 X XA OD ; 89 : 


+ (Eo— Ho $e) tV (Eo — Hotie) CV +y (9.3) - 
UC? 是 把 互 。 的 解 变 为 H 的 相同 本 征 值 之 解 的 变换 画 数 , 这 是 


本 节 问 题 言论 的 中 心 。 应 当 注 意 UO KERRAT. ik 由 定义 


”{9.9) 就 可 明了 , 它 包 含有 E, 作为 参数 ， US 是 对 能 量 Eo 的 波 本 
数 来 作用 的 ， 因 为 对 其 他 能 量 Eo 的 波 画 数 有 别 的 参数 的 Us? 来 


作用 。 在 不 致 混淆 时 我 们 省 略 掉 US KER Eo. 
这 样 , 当 求 得 UC? 时 ,对 于 与 Ho 的 解 由 有 相同 本 征 值 的 H 


BE Y, Bini dip —U Po fH. IHIXEI \ 是 求 得 了 H 解 的 一 部 分 ， 


-一 


-例如 东 精 态 的 解 就 必须 要 用 其 他 方法 来 求 。 
下 面 ,我 们 卷 察 一 下 UOC 的 一 般 性 质 。 


”应 用 (9.2) 时 , (8.11) , (8.18) 的 散射 零 面 kemmas 


JUR MoRUS | 
ui= -(h y. 2) ns VU pu) m (9.4) 
UO 满足 积分 方程 — e 
U= Es VUS., 95. 


这 几乎 是 自 明 的 。 因此 亦 可 看 作 是 Uc? 的 定义 。 | 
其 次 ,定义 Um UT: | 


JC» c2, 
U PEU AH — 48 M 


U- +P 万 过 tg, VU. 00 089^ 


e 相当 于 内 向 的 散射 波 。 参看 (8. 15). 


2? (HEo—HyyU C: P—-E,—Hoy-VUOG > SD 


这 也 几乎 是 自明 的 。 由 此 知 (9.2 式 成立 。 


+ 


= 40 $5 23€ ”定常 的 处 理 方法 


Eo— H4-4& 
这 可 由 在 关于 任意 算 子 4， B -RBR 


1 1,151,1517£51 O foi 
A-B -iolaigialaig. O9 


(只 有 在 两 边 各 项 及 级 数 和 的 意义 确定 时 ， 才 有 意义 ) T A—E, 
—Hitie, B 一 VV, 并 根据 (9.3) 立 部 得 出 。 | 
O DREIT, A | 


8° U?9-14——l y... ^ . (98 


这 里 ， 对 于 具有 逆 的 任意 两 个 算 子 ， 使 用 了 (P9) i-i 的 关系 式 。 


Hu, d (9.8) 可 以 得 出 在 形式 上 是 封 阴 的 解 ， 但 在 实际 计 ” c 


算 时 ， 又 必须 返回 到 使 用 展开 式 或 其 他 别 的 方法 单 就 按 其 原状 进 
行 是 不 适宜 的 。 | - 

| i* T9, U 之 天 的 关系 。 ~ ME 

JH  TO-8(EN-HQVUO, T-8(E-HSVU (9.10) | 

来 定义 To, T hF, F T $ Hermite 关系 上 有 | E 

. Uw=UI+inT), (9.11) 

| TOXLTxiT)1:.^ ^ — (^ (912 — 


0.2 AG. 1 可 知 ,Fe PERAE, BURANA 


H, 
HEDRA De 的 积 分 方程 得 | 
UH =1— ig à( E$— — Ho) VU®+ P(EBo— Ho) -TyU™, 


”与 U 的 积分 方程 丰 比 较 ， 可 知 只 有 非 同 交 的 项 有 所 不 同 ， 与 级 数 
. 解 比较 时 可 知 


UU ir 5 (E — Hy) rue = Ua ise, (9.13) 
TEICVDR E O9(Eo—HoV 时 ， E M | 


£9 X R M D 54 


TO-T-iTO),: 
所 以 | 1 一 (LR 
A (9. 13) 就 得 (9. ib, X, 以 五 ,表象 写 出 了 Ld 我 们 
就 可 以 知道 人 是 Hermite 的 。 e 
||? ! RE YHH] mE (9. 14y 
但 在 - 般 情况 下 | mE 
| UPUH EL, - (9.15) 


EB RREH OIDA M 
(EUUY Eo =8 (E-E. 
WA ODR RAURI 


(E edle HIT-g- js (piri 7 yv) Eo ) 


1 wL 
=ò (E— Eo) TOES— Ecds ET BIVU U Ap 
1" | 1 
GM uo LRL e LLL CH) 
+E me Vs E-—Hg—48 Eo- Ho ris vU ES). 
在 第 3 项 上 应 用 公式 : | 
i 0. 051-5 5 7 
 E-— 五 0 一 48 Ho— -Hotie | l . 
1 = 1 o 1 , 
-太一 i i E— H4-48 zs i (9.16) : l 
并 与 第 2 项 合并 ,成 为 ， E 
一 人 (五 一 . 
DE ET (t) 07 
4- UOTE (e[u Y -FH Jri O, 


0 一 48 


1 
— n (4-) 
Uc: V (14-:—5 AH VU 


—8 (E — Eo) . 


SERT (9.14). (9.15) 的 意义 是 ， 车 Ho 的 解 Pn 正 交规 格 化 时 ， 


一 


‘mp 


42 a PI 证 党 的 处 理 方法 Loc 
则 与 其 相对 应 的 H 的 解 Ya =U Opn 亦 被 正 交 规格 化 ; Qus o 
= (PnP 一 6mx。 在 作为 特殊 情况 的 势 散射 时 ,车 取 

s | da (22)? exp (ika) , ~、 

则 200 Ow, bo =6(k—E). | 
(9.15) 式 也 可 象 下 面 那 样 证 明 。 A Ho 的 本 征 解 的 完 元 至 规格 

$6879 Pns | 
UC, = Va. 


V, eH 的 本 征 解 , 且 为 正 交 SCR, 4H — WF bM EOS AX @。 于 是 
| E Um Tipi. dos (9.17) 


我 们 知道 对 任意 算 子 4， 就 本 个 任意 完备 采 {pn}, ta)» 均 可 得 
到 


A-E 之 Lm tns Appi. 


现 合 A-U-O, FER 如 为 H 本 征 解 的 完备 条 (为 其 一 部 分 ,由 。 
以 外 的 写 为 P), Wapa X Ga LO. Dok, de 
UUV- ppi, 7^ 


UOU - X y, nd Ey), . | (9.18) 
EH 具有 UVH, 以 外 的 本 征 解 ， i UU +Í, 


问题 1 RE 
UHU =1, UU =14 aTa, | 
| má 以 公式 (8.14) , (8. Das 0. 19) ,得 
Pylg-P ix "XH -Pt )t- XE -E 
| EM | FERE -EQKE- -Hy. (9.19) 
PEZ CER o 


""- 


一 一 


$9 形式 解 (ID) 22 43 


是 矛盾 的 ， 但 车 将 (9.18) 式 左边 的 意义 另 加 规定 SACER T. EH RRE 
(9.18) 的 左边 不 是 


| [ax | ag! a f qe. m N E (9.20 
而 必须 认为 是 | 
Jag ifo ræ, D | o (9.2D 


这 里 g ry 的 积分 是 应 乘 以 正则 醒 数 后 进行 的 。 36 0-20) RE 
简 上 具有 极点 的 mim 的 画 数 时 ,积分 就 无 剖 义 。 Uo 2D RE ME 
g Ey OP HBDR E (EE), EILERA. URERA 
点 的 影响 很 强 ， 则 积分 顺序 就 不 能 随便 交换 。 为 了 直接 征明 (9.19), FR 
(9.21) 的 五 分 为 Eg 48, 五 0 一 而 Eo— 6S EX E, F6, d 6-0, &A RE (9.19) 
— BS P 图 数 在 共 他 范围 内 ,其 主 值 式 亦 成 立 。 
6^ 将 8 敌阵 的 定义 略 加 改进 为 .， 

— Ba-l-2siTQ-1-—2ai8(E,—H,VUS). (8.22) 

其 最 自然 的 定义 网 第 3 章 。 应 用 (9.11)， 


| g= icem s (9.23) 
从 而 是 么 正 的 。 | BE l 
S'S—SS—1, "(. Ay 
实际 上 ,这 就 是 根据 H tf Hermite 性 而 得 ,也 正 是 概率 守恒 法 则 。 
关于 5 KM, 在 第 4 章 中 我 们 将 作 进一步 的 琴 壕 。 


$ mu RE . . 
. UCOxUOS-A | S-UCOtUG 2 (9.25) 


9893€ 非 定 向 的 处 理 方 法 — 
大 部 分 的 散射 问题 , 若 只 从 实用 的 角度 考虑 ,都 可 以 用 定常 的 
方法 处 理 而 得 到 解 次 。 但 另 一 方面 ,在 8 6 中 佛经 提 到 过 的 非 定常 
的 处 理 方 法 , 正 象 以 后 序 可 看 到 的 ;在 应 用 于 场 的 理论 方面 却 是 极 ， 
等 方便 而 且 有 效 的 。 在 这 里 我 们 将 对 $ 6 所 留 下 的 问题 介绍 一 般 
的 处 理 友 法 ,并 与 第 2 章 完 常 的 处 理 方法 进行 比较 。 00 
首先 ,必须 求 出 与 菲 定常 坊 Sohrüdinger 方程 的 Born 近似 无 
关 的 解 , 为 此 , 在 $ 10 PREA RUOLI RTL IER | 
KRH go. 
de S LL PARRER ERIR, E12 是 利用 这 样 的 解 定 
XE, BORE, 8 18 将 本 章 的 方法 与 第 2 章 的 方法 进行 
比较 。 - MEM » 1 B 


. $10 ERA. 


| 到 目前 为 止 所 讲述 的 量子 力学 中 ， 都 是 用 波 丽 数 与 时 瘟 一 起 ` 
变化 来 表示 状态 变化 的 ,而 %， P 等 量 是 用 对 时 间 不 变 的 算 符 来 到 | 
示 的 ,并 称 之 为 Schródinger 表象 。 
HEA Schrödinger 表象 来 考虑 ， AJURORY MR 6H, 
WRN TRSKE P (o) 是 已 知 的 。 RVR BE BERRY ut 
| 变化 关 X 由 Schrödinger 方程 


LOLH — (gg, NA : qo. D 


AXE AED BEKA IDUJ RR ERE ENG V, 
ATRAER. KERHD - | | 


Fr 


一 一 一 一 —— ——————— eea 


— $10 HDLERGER 45 
PO — exp L—4H G—5) 1Y (t), (10.2) 


这 样 , 当 无 相互 作用 时 i (2) 也 仍然 在 变化 , 但 与 一 般 的 含有 时 间 


变化 的 币 扰 葵 仙 无 联系 ,所 以 是 不 方便 的 。 为 了 使 LO 仅 在 有 相 


互 作用 时 发 人 生变 化 ， 只 需 更 换 其 表象 邹 可 。 现 将 Schrödinger 3 
u ART RSUX EC V, (f) B | - | | 
p —exp [Hot] b, e ` A0. 3) 、 


(为 表示 区 别 ， 分 别 用 足 标 s, D) 来 代替 。 在 无 相互 作用 时 ， Au 
(10.2) ri V —0 那样 可 知 不 随时 间 而 变化 。 JE pa ik H A 


3I, HAREKI, BAERE T ERN E fü 7 dE, 


a 
A —exp [4H ot] As QD exp | iH. ao. 9 


这 种 表象 称 为 相 互 任 用 表象 (interaction representation) o 


(10. 8) 对 时 间 微 分 ， RH AE 表象 中 的  Behródinger n» 
RH - 
P e 
| E p), - — 00.5) 
 V,G) —exp[iHa]V,exp[—4Hg], 


(O0 4 XEREHIUBUR HÉBER 40) MERE 


mtm 


S850 - 45) , Hg]. (10.6). - 


XRUBEMRR. Ho BIRER 


mH 1 想 训 态 用 对 时 各 无 变化 的 波 陋 数 表 示 ， SUBGRER] — AN 
B RETE] — RE E, ZEE BE BEHSDLOCEI R, XARRA Heisenberg 


X. 4 t=0 Bj, Schrödinger ARE Heisenberg 表象 重合 ， 基 二 者 之 间 
的 变换 关系 为 | 
- yg-—expliHtW,0), |. = (49.7) 


Ag (t) exp [Ht A, exp: [- Ht]. EM (10.8) 
B, "TTE Heisenberg 表象 之 并 的 关系 为 


和 一 exp LiHt] exp [dea o | (10.9) 
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Ag (t) = —exp (Dim t]exp[ —:H ot A: (t) exp Ct] exp [—-:Ht], (0. 10) 


ns 2 TE «8; 45 (a ERE BOR DECR TRE, 将 V, 用 Ho 的 本 征 丽 数 mm 展 
JF (Bp (6.3) 的 一 般 化 ) | . 
pt) — 310,.(0 exp 工 一 —+Ent] Pns 


斌 证 为 使 C, "——— 必须 将 时 间 因 于 exp C — 26] BRIEY 


形式 。 


gn * AR Me 


求 这 些 基于 相互 作用 表象 的 Schrödinger 方程 (10， 四 形式 的 
EE, DEH, 其 一 是 用 Sehródinger 表象 ,3a(10:2) , WA 


可 求 得 解 ， 再 将 表象 变换 成 相互 作用 表象 ， 则 得 
Y (t) =0xp [Hot] exp [—4H (1— e ] exp [一 Hilpi). 


a (11. Y 


其 一 是 积分 10.5)， 成 为 . 
b D d (9) mii Va, - 
MERHER, 得 | 
pO - [1f aur 6) 二 (一 Ji "rd AS GV GO e 


N 


十 cef dt, fan. [7 dV V (9 --V (&) 


+ SUONI 、 m (1.2) 


sp 


这 两 种 作法 虽 外 表 不 同 ， BRRR, FHE Y Cto) 变 为 由 全 


的 “变换 画 数 ”DU (t, to), 用 任何 可 一 种 方法 定义 均 可 。 


Utt, to) — exp[iHot]exp[ —iH (£—19) Jexp[ —4Hot], | ai. 3) 


Ue w= Conf An d [7 any oV Go--Y (2. 


它们 之 中 不 洽 哪 一 个 者 是 同 阶 的 微分 方程 
o 本 节 由 将 省 咯 相 互 作用 表 梨 的 足 标 L. 


_ ai. 4) . 
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¿ðU G, 如) vU, Doo 41.5) 
deii E D (4) —1 ab Ù t) XOU BUR R 
 U(t,t) -1—i l'aev e) u e. no (11.6) 
的 解 。 
mL E ig 
eU f - UG, OV GU. | (11.7) 
ve, t) 214i f. dt e, DV). — (11.8) 


mE (11.4) did 由 上 、 下 限 可 知 被 积 项 V (&) V (to) 
V Cen) 中 的 时 间 变 数 t> 14 5 eta, HERE, FRE t 及 to, 显然 
EEB R, 为 此 ,使 用 Dyson ERRAT P: 
PU (V d) =V (0 V Q9) - 
o6 
=V (ta) V (5-75 
Mme 


BNT, d 
UG o 2, 0S7 f. fa de PO (5) X6», | dL$ 


* | UG, &) =P. ap] f. row]. ^o aia 
TORRE SE HA ENS eE: 
1" 关于 时 间 的 加 性 EE 
U (t, WU to) =U (t, t), © . (11.12) 
2* 逆 的 存在 
(UG, «Y ER TUS D, | /— (1.12) 
3* Aib MEME 
U(t, to) Ut, t) =U G, &)U (6, 1)! —t, (11.18) 
DLE-BHEN EHI RI CHL.8) ~ (11.5) 中 任 一 定义 来 立 BREA, J 


48 i 33k 非 定常 的 处 理 方 法 - 
后 , (11.13) 就 是 依据 于 Hamilto nian 的 Hermite p. X | v "m |a 
= | 4 (to) |? 表明 概率 是 守恒 的 。 | 


$1 BIABUSKUE, KINS 
”如 前 所 作 , 我 们 得 出 了 不 涉及 Born 近似 的 一 般 解 。 现在 再 


$ 86 一 样 , 考虑 用 跃迁 概率 来 作 散 射 截面 的 表示 式 。 为 此 , 设 确 C 


撞 前 及 碰 担 后 的 粒子 状态 的 波束 分 别 为 as du, 于 是 当时 齐 为 fo 
由 由 HERES Ee 60 to SEXIES U G, oy hot dee, wp 


Bs | (bv : U (Ho) io | 4818 , 其 对 时 即 的 改变 之 比 在 适当 的 条 件 下 


TS. 这 样 ， EERIE 


w=- 32 UG tola 2.5. 


gms Ad toi ne. 

— ZTR 后 粒子 的 相对 运动 ， 其 初 态 、 未 志和 都 是 用 波束 来 
考虑 的 。 特 别 是 关 持 碰 擅 前 的 波束 , 5 82 一 样 , 在 一 如 时 的 位 
EE m, 宽度 为 Jwo， 且 几乎 在 接近 于 1 二 0 及 x 一 0 时 磁 播 ,双全 
发 生 磋 摇 的 范围 的 大 小 为 e, 由 (2.3) , (2.4); 4 Ro leol 上 时， 
i [o| > 4r >a, | . 02.2) 
VUE SIE A LURREK AH di. 3) 知 为 | 


| BP (nb. mE (2.8). 
这 里 ,我 们 是 在 无 寞 于 波束 形状 大 小 的 极限 的 (1 费力 JOE ENS, | 


WOES Aryo, | zo | —o$, |o |-»eo 序 可 。 dxzo 一 >c2o 意味 着 Vi. X; 
AFM Pis 这 梯 其 极限 为 EE 


MRUDB UG, — M88 ba CL. 3) sk (11.4) hoo 时 
IrREOLIE RE OCECR VOEN IR GOES, RIK ERSEK 
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DG 下 TI (12.4) 式 左边 来 定义 。 当 然 ， 对 于 


U(t, 一 oo) 及 | . dt, 还 可 烙 由 在 计算 上 更 方便 的 表示 式 , 这 将 在 
下 一 节 中 讨论 。 以 下 我 们 暂且 照 上 面 所 这 , HU Ct, -| dic 
都 是 收 化 的 风 定 来 处 理 。 
现在 我 们 一 方面 来 确定 tr 与 + 无关, 同时 计算 (12.1)。 在 末 
态 时 ,车 ;为 有 限 ,就 表示 不 出 不 确定 的 项 来 , 故 以 Ho 的 解 pi 4 
B js, 用 (11.5)，(11.6) 得 到 
w= 2R<gs, VOU G, =o) pos — 


Kafi VOTE, 0p. 


XER 表示 实数 部 分 。， 因而 老 应 用 
| .V(QU(t, 一 co) s. ME 
一 exp liH t] VU (0, -99) exp [— iH], (12.5) 


期 得 
wn= Go VOUC, -$01 
“28| . exp [i (E, — Ej) €=) 
= 2m ô (E; — E) | or, Vy (0)U (0, -和 a2. 9 
| 就 成 为 与 时 间 无 关 的 了 。 | 
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度 ， 并 于 以 规格 化 而 使 粒子 的 大 射 密度 符合 鹤 面 的 定义 。 若 改动 
EY k, 折合 大业 % m,， 则 可 从 与 (6.8) 相同 的 式 子 得 出 相对 运 
Shoe dE, 而 其 能 盘 积 分 ， 则 由 于 (12.6) 中 舍 E, E) 之 故 ， 


Ade E, E, 能 量 守恒 时 才 存 在 。 ARBCTAR BL AGFURERR o 


rx Ug 一 fo. 即 可 。 最 后 得 


i 2 as (06, oo bn i". 02.0 
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在 (12. LT. Uw=1, k=ko, 可 得 出 (6.10)， 由 此 可 知 ， BER 
是 在 势 散射 时 用 Born 近似 求 出 的 (6.10) 的 普通 形式 。 | 
jm, (12.5) ERRENA, 现在 用 级 数 展开 来 考虑 , 对 第 4 项 引用 
V (t) «exp [£Ho(t—£) ]V (t) exp[-—iHot-t')] 4 
conf. an [^ dt, [77 it, VVD V a) 


= ce f. di, 3M dt, exp [SHot]V (0) V (t -1)-- 

| | eF (t,— t) exp [- iz], 
政变 积分 范围 Bentot i OP, 

= (一 DD" f dti f J ata [7 dt, exp [HSt]VV (h) “ 

| | SV (t,) exp E- iS 
由 此 得 出 (12. 5), 
mu 利用 (12 .5) 可 得 出 
(UG m =i f dt exp [E-E 


. e (FIV (0)U (0, — 0) I0. 

将 对 时 间 的 积分 的 - FIRES to 再 来 求 积分 ， HHE CIU (o) |) a, 
 RESZEROB ERRE ENE ttoo 时 ,有 C 
IZ 10 — 99) |) [3 263, E) FIV (0) U (0, — 99) | |a, 


$19 与 定常 的 处 理 方法 的 关系 - 

MAMAS CIO. 7) 55 (9.4) ,得 知 U% S U (O, =) 

sin * 0 MEME 
| UO, oo) = -UD, .*  . (84) 
MÜHE UE NOR CHER 实际 上 ， 可 以 征明 
(3.1 SOEUR IST | 
| | U0, —oo) du, Up pi”. (13.2) 
“为 此 , AREER U (0, 一 00) ds, 是 满足 与 上 章 (8.3) 相同 的 积 
分 方程 朗 可 。 本 来 U (0, 一 cc) d, 就 是 由 (12. 人 所 定义 ,也 就 是 使 


$ 19 与 定常 的 处 理 方法 的 关系 | 51 
用 波束 来 证 明 的 ,但 其 计算 多 少 有 些 麻 烦 ( 例 如 Sunakawa: Prog. 
Theor, Phys., 14 (1065), 176) 。 交 里 ,只 需要 求 对 Ú (0, 一 oc)， 
给 出 一 个 处 理 一 ce 的 方法 ,使 能 断定 它 满足 前 章 的 (2.3) 式 序 可 。 


“此 种 处 理 方法 ,正规 地 讲 , 是 应 用 波束 来 确定 的 (参看 上 述 动 文 ) 。 


其 处 理 的 方法 就 是 对 于 发 散 的 积分 , 当 s>0 时 ,定义 


| exp [izt]dt= lim | exp [ézt--et] = — Gg , (13.8) 
IN exp [4 at ]dt— lim [ exp [22z£ — et] = (zii ... 03.4) 
这 又 与 假发 其 和 及 差分 别 为 " 
| exp [izt]dt= 28(2), - | 
| as .B) 


| sin wt 。 a | 
- T 


是 相同 的 。 但 上 面 的 发 散 积 分 是 包含 有 “ 极 ”的 积分 , 因而 ， ER 


9.19) 的 例子 中 所 说 明 的 ,不 注意 积分 顺序 是 不 成 的 。 


现在 返回 到 (13.2) 的 证 明 ,利用 (12.6) 
-UO, coetus VOU GE-o0) du 


H2. 5), 


-éu-i | diexp [i(Ho E) Qv OU 0. -et 


再 用 (13. 3) 式 处 理 得 | 
Uo, —oo)ó,— Pr t (Es — Hotie) YU (0, —00) pi. . 


这 与 (8.3) 的 VL 的 方程 相同 ,印证 明了 (13.2) 。 H.ERBBRU- i 


的 性 质 ,也 就 完全 是 可 (0， 一 cc) 的 性 质 。. 

关于 (13.2) 我 们 要 注意 两 点 。U (0, 一 oo) di, JH 的 解 ,这 | 
件 事 若 不 应 用 波束 〈 其 理由 是 用 波束 比 平面 波 麻烦 )， 也 可 如 下 来 
解说 : 从 t= 一 oo 时 Ho 的 解 (此 时 无 相互 作用 ) du, 出 发 的 波 画 - 


数 ， t Sohrödinger 方程 (1.5) 变化 ( 即 受 到 相互 作用 ) 而 成为 当 t 


m 


P 第 8 章 ” 非 定常 的 处 理 方法 
趋 于 t=0 时 有 相互 作用 的 瑟 的 解 。 这 里 , 虽说 在 t= 一 co 时 省 
有 相互 作用 , 但 如 果 它 是 意味 着 V —0 的 话 , 那 末 Ho 的 解 的 平面 
波 drn 对 于 向 全 空间 扩散 面 早 , 当 用 波束 来 考虑 时 , 它 的 两 个 粒子 
“还 是 高 得 相当 远 的 ,并 且 无 论 波 束 是 多 么 接近 于 平面 波 ,也 是 不 会 


”重合 的 (Avo | mo) , 这 就 和 先前 的 有 所 差别 。 因此 , 假如 完全 不 


用 波束 , 且 按 女 字 表 述 成 为 = 一 co NY 20; iu du. dEt-0 
时 , XV =V, yu Uds", 例如 , 4 VV oxp(—e|tl) (e0) 
时 3 是否 与 用 波 东 考虑 时 相同 ,这 在 最 初 并 不 清楚 , 但 在 多 数 情况 
下 ， 却 都 会 得 出 一 致 的 精 果 。 这 就 意味 着 相互 作用 是 慢 慢 地 进入 
的 ,也 可 以 发 契 热 定理 是 成 立 的 。 | | 
另 一 点 值得 注意 的 是 ,如 果 从 t= —col Hs SPHERE c 0 
”时 五 的 解 的 话 , 也 就 是 说 关于 从 i=0 时 五 的 解 了 予 推 到 ti 一 co 时 
”能 成 为 Ho 的 解 ， 那 末 这 是 与 事实 相符 的 。 为 此 考虑 
S —U (co, — oo) l 
=U (co, 0)U (0, — o0) | 


- ` 


i | | | (13.6) 
=~I- 计 dvV (HU, —oo) B — (8.7) 


= [. afi dt p Ld Y GOV (8) -V , 
EE = * (18.8) 
其 所 以 用 S, 如 同 以 下 所 示 ， 因为 它 与 8 9 的 S ERE RSS i f 
(rs Spa), B (13. 站 并 注意 (2.5), 

(da, Sd. | | 

—Ó (k, ky) —2rið (E,— Es) «da us ML 'as. 9) 
| 当 用 Hv 表象 对 角 化 时 ， E | 
(0 ^ [S Hde0, as. 10 | 


| 由 此 可 知 Ss, 是 He 的 解 。 


RS 2 HERE QS. 9) 5 Q. 22) n s 的 丙种 定义 是 相同 的 。 


-一 一 
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Wb, (18.6) 或 与 此 相同 的 (9.25) 志 接 表 明了 上 述 8 JODIE 
o- Xo MRKA t= o 出 发 的 粒子 的 波 夯 数 在 t= 0 WES t 
解 ,又 在 1 二 +co 时 再 次 成 为 没有 相互 作用 的 波 画 数 , 而 其 振幅 可 
M (13.9) rp, 24 kko 时 去 掉 8 画 数 而 由 第 二 项 得 到 , 它 与 (12.6) — 
的 九 迁 概率 中 所 出 现 的 相同 。 — 485, S 短 障 就 是 两 者 坊 之 间 的 
变换 西数 。 
| (du. 80.) ?是 从 di, 出 妥当 相互 作用 完了 之 后 在 加 .上 的 概 
率 。 注 意 车 用 (183.8) 时， 我 们 就 得 到 (2m6 (E,—E))* 4*5 (E, 
— E) 6 (0) —co, 这 就 出 现 了 困难 ,并 且 要 把 5300) 反 加 到 它 的 原 出 
处 也 多 少 需要 一 定 技巧 。 但 如 果 发 

E 388) — tim |. exp (i? x 0) dt —lim (£—5), 


to 


MRT EGEY 00005 i 
1e ee i. - -243 i- E) 1U 0, -o 
"S PM 7 | 
问题 1 RE . e m 
BE UO, + o0) di US d. : (13.11) 


问题 2 运用 级 数 解 以 及 (13.3) 诈 明 (13.3) 。 
问题 3 ph UC, 6) — (U (tot))t 证 明 


U (X >, 0) -U0, tio)t=UDt, 5o 0 1.12; 

从 而 又 有 Do. E S 
m S-UC oo, MEME qs. 13) 
问题 4 就 用 Wj 的 积分 方程 及 UG, OMAL 9g: /— 7 
' U («o , 0) f do — 245 (Ho — FO Veg | (13.14) 
Uo MPG (13.15) 


其 中 (13.14) Æ U (co, =) S GENES TO SR mas. 15) 其 为 
UCOnUO 1 的 证 朋 。 | A we aT v o7 
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为 了 计算 散射 被 面 ,， 只 需求 出 8 短 隘 。 但 在 实际 问题 中 ,用 解 
MiB Hot S 的 具体 表达 式 是 不 多 的 , 相反 , 在 多 数 的 场合 下 , 却 
常 需 和 采用 某 种 近似 的 方法 。 但 尽管 如 此 , 假如 我 们 只 知道 8 的 一 
部 分 性 质 ,而 不 知 其 具体 表达 式 的 话 , 旧 解 析 方法 也 不 比 用 近似 法 
求解 差 , 更 何 观 这 种 一 般 性 质 用 近似 法 求 也 是 慢 解 的 。 5 矩阵 的 这 
种 性 质 分 为 : 1* 么 正 性 , 2° 守恒 定律 , 2^ HoRUS HE, 4" 解析 性 。 

其 中 如 将 在 第 7 章 中 讲述 , 1*, 2^, S 在 本 章 加 以 襄 明 。 


$14 SS 矩阵 的 么 正 性 * 
有 关 这 种 性 质 ,已 在 第 2 章 中 证 明 , 现 仅 介绍 其 应 用 。 
光学 定理 : 我 们 知道 在 求 总 截面 时 ,只 要 知道 散射 振幅 ， 即使 
不 积分 也 有 法 求 出 。 分 散射 振幅 为 = 
| FTH- òE,- BITO i, 04.1) 
Jl | | | 


BERN malro o - (3) ". O D, 

ESR, o EARTE, 0 是 以 DREA, 
SRL EO IEA EE A EBO ETR, N 
M JRS ©), A 


Imf(0=0) = (& ^ —  — — d43) 


DER EREM, 但 若 只 需 确 定 (14. 3) AERE (4. 25) 中 ZO) a. 
9 一 0 时 ) 与 (4. 29) 式 印 可 。 对 于 包含 有 非 弹性 散射 的 一 般 ui A; 
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| 要 使 用 S 矩阵 的 么 正 性 。 沙 应 用 (14. 了 D 中 所 确定 的 TOES, W 


这 种 么 正 性 可 于 为 

人 Gi) D+ 2, GITE? Gia) |) n] Te? C) Li 
| -9 | 
“其 中 第 2 项 的 和 式 ， 可 对 任意 状态 的 Io B 来 取 。 TR 


"o e (2) x aTe], 


“获得 由 (14.2), 上 六 这 种 关系 我 们 所 以 称 之 为 光学 定理 ， 是 因为 = 
. 它 是 在 最 初 研 先 光 散 英 时 忱 的 。 光 个 定 而 在 圳 7 章 的 色散 关系 


中 有 大 量 的 应 用 。 c 


$15 守恒 定律 


在 _ 般 的 太 拉 辣 题 中 ,我 们 知道 ,能 最 守 伍 , 涟 量 、 — 
GRRR. SEREDE S Ehra a, EF 


能 量 守 恒 , 由 S 短 障 的 定义 可 知 , 仅 在 能 最 守恒 成 立 的 状态 ¢, 了， ， 
当 ECÁESN, <fISID #0 才 成 立 , CH, S1- =0, 至 于 其 他 的 


守恒 定律 ,下 列 定 理 是 很 有 用 的 。 — 
”定理 1 TAG A 能 与 Ho, Vx, 划 亦 能 与 S, pe 对 易 。 


由 定义 (9.8) , (9.22) 可 知 , UC? 及 他 是 从 五。 与 三 作成 的 ，、 


WE LHo, A] - LV, A] Op oH. [LI 41-0, [S, 4]=0. 
特别 是 ， 如 果 总 动量 忆 及 总 角 动 量 J 能 与 Ho E V 39», W 


EFES S KUH 对 易 ， ai RI s Ee o t A 角 动 量 


等 恒 。 E 

关于 角 动量 ， 下 面 的 定理 成 立 。， 

定理 2 f Jib D RSS XEM DOE 的 大 小 的 
Bid. 

HU SaMAME J?, J RRRS MA 


8 


«RAE S Li Lg 
2 €jm|8 | jm'» - 898,8 (j, m). 
现 证 明 SG, mL JER J= Jun, x Us] -0 
中 的 (j, m;j,m 一 工 ) W 
Qm|J.|j, m— DSG,m—D 
—S(j,m) (mJ, |j;m— 一 也， 
S (j,m—=1)=8(j,m), 
 ERŽIS 与 m 无 关 。 mE 
dESHRUR Je — IR ETR IS DEO, 我 们 很 容易 得 知 使 S ERN ， 
化 的 可 观察 力学 量 的 完备 系 。 因 为 , 那 时 S KDE ROCA 
正 性 变 成 S—exp [2i6]。 且 可 利用 此 式 进行 一 般 的 “ 周 相 移 分 析 ” 
(phase shift analysis) o | 


91 自 旋 为 零 的 粒子 在 具有 中 心力 的 势 声 中 散射 的 情况 有 关 这 种 情 
JU ESI REÓS 2 ApH, 因此 这 里 仅 以 应 用 定理 2 的 一 Eb Uk | 
求解 。 e | 
| BU Bia R3 Ko; MNAE ky BAERS «| Tlk». 与 
JOHNS ERE) S-1-2xb(E-HQIC(E)., 3S —H5m., X TE 
TORE) 对 角 化 ?我 们 采用 使 Ho, 72, J, 对 角 化 的 吉 象 ,得 出 
(E, j, m| TOO Gg) |E, j',m'|)- 3b Ty? (E), " (15.1) 


TBE) =| exp 200. AR | a52^ 


Hi EIET n Ext pg 5 (E) NÆ J WAK 但 是 ， RUBENS PG RR 
ERARI, Æ P 的 本 征 态 , 但 不 是 Ja J, 的 本 征 态 。 就 «k| TE [Koo 与 
Q5.1)》 KA, 只 是 表象 有 所 不 同 ， iwl Dirac 变换 再 沦 联系 起 末 。 部 进行 
下 列表 象 变换 : - 

(Es, Kys >E, eos s 9 2-4, J3, Jz). 
其 中 0,9 是 用 极 坐 标 才 示 k 时 之 角 。 


二 og 8 p) (8 X 
-~ Kl | rhe (E, eon, p] DEUM 


- (E, eos 0, p)- u » 
REED NICE kys o) emos "i, jim | (15.3) 


e 


”其 中 *; p 表示 相对 运动 部 分 ,而 2 是 自 旋 去 粒 于 的 自 旋 量 。 这 里 ,使 8 对 | 
角 化 的 可 观察 力学 量 钥 仅 有 Hoy 32, J 7 过 二 名 ,因为 把 与 总 BERIN, 
. 可 由 两 个 不 同 的 1 BORRE. KIER, Mina (parity 


| 
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这 里 ,可 令 


Q(k,, ky, k) —.. 
- dE, cos0, p) dE ， 


«eos 8, 9| j4 m» —Y,4(0, 9). 
对 i 也 作 同 样 变换 ,并 取 Ko HJ z HAD [5] , HI 


«x| T2 | - (2 dE i Jc )3Xr«o. p ZLTE ti m T$ (E) 
1 dE 2l +1: 


-一 — mG Ct | » 
Tdi ak d, "Pi(eos 0)7) XE). | (15.4) 


FEIE DURER 得 


f (0) = PM dk "— 00 


2ik wr) au E [exp ib, (E)) - 12, (eod 0). ; 
家 次 导出 了 -(4.25) 。 如 作 15.4) 之 分 解 , 太 射 波 是 平面 波 ,并 含有 各 种 角 动 


EK, MAAA E ROIR AEAEE, RESER BREE 


Dini. 


HERREN 0 的 粒子 散射 时 ， ROR 的 相对 运动 杰 


成 立 。 


^ 


9? 自 族 为 于 与 自 旋 为 0 pol iim, 中 子 与 < 鞋子 的 散射 ,或 = 介 | 


子 与 质子 的 散射 等 情况 ， 性 卡其 分 高 重心 生动 之 后 利 下 的 相对 运动。 此 时 人 角 


| 动量 为 


J= -Lef. L-xXP. 2 t s (15.5) 


FE) o MERRIE, 就 是 关于 空间 反 演 x x> =e 的 变换 性 质 。 这 时 ， JC 
RR H (公正 ) RURSUS 


c —o0 TM, XET- 2 ERU (a RR) ,标志 为 


rar 


lixlii-—x, | — 7 (45.0) - 
但 在 用 RR, 须 取 (e| Ia) =5(z 十 xD) 。 由 此 可 知 成 立 p>- p, Le, 


ett 
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Ily (x) -$ (72). m a5. 7) | 
假如 股 想 y 具有 内 部 的 偶 奇 性 (ARERO , MIRRA ATI e s 2 TI S 
Bl KA =l, 故 对 其 本 征 责 数 ，1 的 本 征 值 也 为 土 1。 例 如 球 画 数 
Yim(9 ,9) 的 偶 奇 性 为 (一 1. 用 Ho. 3,J, 表象 的 偶 奇 性 为 (一 了 x (内 部 的 偶 
奇 性 ) 。 由 于 LIE Lb 88 1, 所 以 可 用 也 作为 先前 所 提 到 的 区 别 。 但 是 ， 
若 Ho。 或 Vo 都 可 与 卫 对 易 , 则 其 偶 奇 性 在 碰撞 前 后 是 不 变 的 。 
上 面 所 述 的 是 准备 知识 ,下 面 我 们 就 作 与 例 1 相同 的 周 相 移 分 析 。 散 身 


“振幅 ,如 同 em | TOO (E) |Romo> 一 立 ， 可 用 p 与 o, 的 本 征 全 表示， 进行 如 下 


Bde de IE BUR RT, 
| (P, az) —> (Eos cos 9, Pa 74) — GE, La s 144 0,) — (E, J2, Js D. 


ERSA 1 不 同 之 处 仅 在 于 最 后 的 角 动 量 L55 于 耦合 起 来 了 。 但 其 变 岳 
RADA Clebseh-Gordan 33. (dm)e. e. Tu ko 方向 上 取 2 hh, 


， 卓 分离 成 | 
DOG L3 Yw (0, p) E +1 


(em TE) irm) =(-2 
«(1 ly i 7M [1 0m, )nson. . 


| EUPSPTREBER Eee DIU RECS, T. TÍP() 部 是 jeu X 


Bg Tj? (E). ,车 使 用 C-G 系数 吉 @ 进 行 计算 ， m mo, m'=0 时 ， 


Gm rn (E) | komo) = a h prionen Ain, 


、 (15.8) 
m==m= tis Adj m= T1 时 ， | 
EL ep | 
` tip 
dx 


9 有 关 C-G X RJUE IEEE IRIS OR — o 
e ERRIA ERTES A ERE — 
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mm | EN Pia) = SEO. 
—— 的 (15.4) 。 但 在 低能 情况 下 ， 和 如 第 工 章 中 所 示 ， 只 有 当 了 的 


值 较 小 时 地 不 适用 ,所 以 在 分 析 截 面 时 ,例如 ,只 剩 1-0, 1, 使 用 此 式 才 为 
有 效 。 0. 


凡 对 具有 任意 自 旋 粒子 的 情况 ， 都 可 进行 同 梯 的 CS BA Blatt & 


..Biedenhghn: Rev. Mod. Phys., 24 202, 268. 


mui E 
Ç Enlai eim) . | ^ | 
«ei $ m'm REFI E mimo), | 


a L 0 LbELe) i - 
F= GFI? „j= | 


(15 .10) 


-za 1l. 
Pi= "ERD ’ | j=l-3 


在 (9.17) 直面 的 式 中 , 联 (o; » 为 4 HAER R, A= EPP]. a 5 | 
BARE da Am (51) ( +2) a 或 -Aa-(i -iyi «1, RI 可 


得 出 015.10)。 于 是 选 3 由 去 时 耦合 成 的 投影 算 符 ，( 2 )3= PE, 


PPRPi-i. BUE RAUS C-G RR, 而 使 用 (15.10) 也 可 求 出 (15.8) 。 


EM 3 在 两 个 自 族 为 互 的 粒子 时 ， 首 先 只 将 自 旋 耦合 ， 然 后 就 


S-.91t92. 
2. 


,S-0X 8-1 分 别 做 局 相 移 分 析 。 BURE 5=1 的 式 于 。 


ww 


—-— 
` 


O o nÉNBAR | 
a, ,5 TRASMETRE ， 2.678818. APR csi fe 


. Born i, Ru 


C wamm Q8) 
Rio 上 上 式 表明 dob 过 程 及 其 道 过 程 oro JUI AREE 


*. 就 截面 说 来 ， me 为 相对 速度 ， P 为 态 密度 ， 从 


—— 
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a - 
(m) (16.2) 
就 能 由 一 个 截面 求 OESR, 这 对 核反应 的 分 析 等 是 很 
_ 有 用 的 。 在 统计 力学 基础 中 也 使 用 (16.1) 的 关系 @。 
(16.1) 尽管 是 在 Born 近似 之 下 得 出 的 ， ET AUT 
的 更 广 的 形式 仍 是 成 立 的 。 这 是 因为 Hamiltonian He BV 对 时 ， 
间 反 演 是 不 变 的 。 首先 我 们 来 说 明 一 下 时 间 反 演 。 在 古典 力 学 
中 ,时 间 反 演 的 不 变性 建立 在 这 样 的 精 论 上 , 即 当 力 对 t+-> 一 i 不 
"E, Newton 运动 方程 ru 对 于 AERE, IRER 
Schrödinger 方程 MEM | 
€ A -HéQ v 
考虑 时 ， YTRER- MERKUR, 需 在 时 间 反 演 时 全 对 应 
Cab) 的 波 画 数 W (2) =4* (二 -$) Bur, 当 中 含有 月 旋 等 时 , 运 
用 更 一 般 的 么 正 变换 R, Lu EN mE MEME 
p = Ryp i. ot n Q6. 3) 
—; W R-—1; 抬 某 可 观察 的 力 学 量 4 IURE SCR A4 LU 
期 强 值 各 向 相同 的 原理 a 
Qro, s wO- =O, 4, "3 | aem 
EXE NEED 
| A= — RATR!, 、 as. 5) 
其 中 AT 为 4 的 转 置 短 阵 。 与 窑 关 反 演 不 同 的 是 zr-- æ, p” = -P. 


D --L, o7 = —99. 从 而 对 于 胡 矢 量 ， 


e Pin TRLN: BRAZEN QT SHE). | 
© 在 Lorentz- 力 的 情况 下 ， f=eB+ (7 二 exa)， M i» — In, vs -» Am. 
B B>- BHK KARE  - 
n eo E EEr- Tile Ri inii prp 一 样 ， 也 可 夏 出 ,确切 地 载 ,在 < 小 人 由 
tæl palæ == ibda), E R=1 时 应 用 (16.6), «a/|pz|a» = 人 | 
Ta) == psi, KR p= p. i. 


a 
Te 


TETELE 008 
Ib R|lo*— |- 5, |k, myR|Kmy* = | —k, =m), 
3$ A= A Wb, LA 对 于 时 间 皮 演 是 不 变 的 。 # HV 


时 间 反 演 不 变 ， 则 8 AL ISEBRRETNAE BS, H (9.22) RR SRAT 


的 极 数 展开 式 , T= T; 从 而 有 


o | “Sr RSTR! = S. 
| EL ias, Vt Hefe R'SR — 87 两 边 时 ， | 
《br18ler> 一 («| b>. m (16.6) 
Am —- o 


w(a2b)-w(b—4), O, 6m 
这 是 (16.1) 的 一 般 化 的 表达 式 。 00000000 | 
现在 用 简单 的 例子 来 说 明 它 的 具体 意义 。 首 先 我 合用 古典 力 


学 的 方法 来 孝 虞 在 某 力 作用 之 下 一 个 质点 BEJ. RE -T <t- 


< 了 之 并 的 坐标 与 动量 为 2 (0) -fo ,k(- g(t). 其 相反 的 运 


(o -WBx-f(-).k--g(-0. KEAR ORKAN, EE ^o 


z-f(T), k= —g(T) 的 初始 条 件 下 ， 为 了 使 它 按 x—f(-T), 
k- —g(—T) 进行， 力 对 于 时 间 反 演 保持 不 变 就 是 充分 的 条 件 。 
在 量子 力学 中 ,与 此 相应 , 对 于 ko=k(— 7T) —k, — k (P^) 的 振幅 ， 
O4 Too 时 ,由 GR [S | Ky £u, 于 是 ,如 果 号 对 于 时 间 反 演 保持 
不 变 的 着, 那 就是 既 , 这 两 者 是 相等 的 。， | 


-— —— arn 


PD 


e2 | Mk S uM 
。 MHIL RUE 10.3) 中 =H Rf, 与 + 无 关 。 | 
FE? 斌 下 ”一 万 时 ，06- 公 对 于 任意 时 天 都 记 立 。 
问题 3 MANFAT d 到 的 粒子 ,由 "=Ro7Ri= 一 a (Y Panli 
RRB R=0y Rio 


问题 4 WEH Ho, V AFAIRE, HUU, y DA | 
HEX, ` 


最 后 ， RAPERE CRUCIS UR NIS PE 朗 利 用 反 

应 式 | 0 

pu 07 5 ^ (86.8) 

决定 介子 的 自 旋 。 其 中 p, 是 质子 , d JU. 

(16.8) 的 S 憩 障 在 对 于 时 间 反 演 不 变 的 假定 之 下 , 向 右 的 反 

应 与 向 左 的 反应 的 截面 之 比 , x 介子 的 自 旋 ， 以 及 此 后 仅 能 用 可 元 
接 测 定 的 力学 量 来 表示 的 同 题 一 就 成 为 我 们 时 动 的 申 心 。 

下 面 把 它 用 公式 表达 。 E | 
BERKE, 右 条 统 的 相对 动量 分 别 为 天， k', 因为 4 的 自 族 
“为 1， WE :方向 分 量 为 m, 两 个 了 的 自 旋 的 “方向 分 量 为 ma， 

”向 右 反 应 的 T 矩阵 为 UU 
<k 'myma| P| Bry | 
候 定 对 于 时 间 反 注 不 变 ;他 | 
《一 k—m|T| -K —m —m3) = Demomal [em ae 
mik 的 向 右 反 应 截面 为 | 


do (>) = ces L4 ssueny 2 [Imma [T Lem) 


Coa (16.10) - 
其 反方 向 - Kok 的 向 左 反应 截面 为 | m 
do (yr ix)" ve p ix [Ck m|T| -K -m= m], 

ae. 1) 


ee 


+ 


$ 16 精 a A 5 ! | 63 
在 以 上 各 反应 中 都 没有 指定 自 旋 ,所 以 其 初 态 的 自 rS ; 
而 未 态 是 取 的 求 和 。s 是 x 介子 的 自 施 。 (16.10) 的 村 因子 是 因 
、 为 按 Pauli 原理 ， 其 相 空 间 的 体积 成 为 一 中 之 故 。 V, V ' 是 它们 的 
相对 速度 。 注 意 (16. 9) , 作 (16. 10) 与 (16.11) 的 比 时 ,得 | 


de(-) | 2 EM 2 
、 Ae T GmD G- 16.12) 


这 就 是 所 要 求 的 式 子 。 将 两 和 反应 区 面 用 相应 的 能 量 及 角度 测量 
时 , 就 可 定 出 8， 实际 上 , x+ 分子 的 自 旋 已 确定 为 0。 这 种 确定 

« 方法 之 所 以 有 用 ,就 在 于 应 用 它 进 行 计 疮 时 ,可 以 不 涉及 到 "介子 
”和 核子 之 网 的 力 的 有 关 的 具体 必 质 。. 


^t * 


EE 
^A 


Cu to- o opem A 
一 - 


第 5 建立 在 场 论 上 的 散射 问题 


P 2 章 中 所 指出 的 ， 场 到 中 的 散射 问题 ， 散射 原因 也 看 
不 以 势能 来 描述 的 情况 。 
例如, 以 光 的 散射 为 例 ， 入 射 光 科 散射 体 豚 收 ， 然后 再 以 相同 
的 或 不 同 的 频率 朝 着 不 同 的 方向 放射 出 去 。 
O RAR, ATAWA, AR, 而 场 的 量子 理论 就 是 
研究 这 种 现象 的 数量 变化 关 条 的。 这 和 皇 , 为 了 说 明 场 的 理论 ,我 们 


从 介子 场 的 理 葵 当中 选 出 较 简 单 的 作为 例子 。 因此 ; 以 下 将 场 的 - 


量子 称 为 介子 ,又 称 场 源 的 粒子 为 核子 。 | 

I ELRE 2 1E , h XS Doe cR IBERIA DRE 2e CT k 变 
的 ,但 在 场 的 量子 理 惟 中 ,我 人 将 会 确 到 新 的 重 犬 加 题 。 由 于 介子 
， 声 与 核子 的 相互 作用 , 会 引起 介子 的 产生 与 消失 ， MOORE, 核子 
将 永远 在 它 的 周转 捞 带 着 一 定 的 介子 场 (所 性 自 生 场 )。 这 个 自生 
- 场 将 又 对 场 源 的 核子 起 着 反作用 ， 其 精 果 ， 核子 的 能 量 就 转 给 了 所 


MARRS DREN, KAHH, 它 都 是 与 核子 并 存 着 的 ， 所 以 必 


须 把 它 看 作 是 核子 固有 能 量 的 一 部 分 。 | 
”作为 自 生 场 的 反作用 影响 的 另 一 种 表现 ， 就 是 为 确定 相互 作 


“用 的 强度 ， 必须 要 有 一个 所 月 重 区 化 的 处 理 方法 bu d 


就 是 本 章 的 目的 。 | 
作为 例子 ,选择 中 性 (中 性 序 K 电 ) 标 (Scalar) 介子 场 ; 一 开 


始 我 们 将 在 8 17 中 并 述 场 的 量子 化 ,在 -18 中 来 处 理 与 核子 的 相 


五 作用 。 $19 将 处 理 荷 电 标 介子 场 (电荷 上 有 正 ， 贷 ) 的 核子 引起 
”的 散射 , 闪 绞 明 相 互 作用 常数 的 重 整 化 。 


* 
e 


Lh. LÁ. s emane 


3 1 


ET 0 As EE, 


dut Re | 65 


317 场 的 量子 化 
设想 以 p (7) SERI ANSET BERE ELSE 4s te B MA 
情况 。 
我 们 首先 从 不 使 用 晤 也 识 开 始 。 设 o HUS TAMEN: 


ptmp 一 0。 | (17.1) 


E Bapt aS — ARE C, Re 


p= 一 9 p(x), 2 


$a le [Kk o baba bal, (17.2) 


F, RP IE m? =09, 现在 把 9 说 想 为 实 值 ， JH RE 
SES B 则 有 - 


-| wo, ette tta (E) Heta eC El 


(dk — . d. dk dk). (17.8) 


| BUECBUFDICS RE S ETR. REEM 


.expi| k- w~ mth T] PON 


-是 动量 为 大 ,静止 质量 为 m 的 介子 作 自 由 让 线 运 动 时 ， 1 个 介子 的 B 
HEKO KARARRIA ARSE tT. 3) 中 基 不 明显 的 ,， 


而 在 寻 算 件 随 9 的 场 的 总 能 时 ,我 信 得 到 
5 «V J[A erap) tmp] ae - f (kasja (|, 
所 以 ,可 以 认为 la(k) |* 55 RDK REFERED, 而 在 古典 


ios ua 是 没有 这 种 必须 把 个 数 的 数值 限于 整数 的 理由 的 。 FE 


| f&exp( -it£- saca) 38 ROSE ex piUtar — at] 所 进行 时 空 的 夺 演 ， 在 (17. 3) 


| EB ESL exp iot], Bi a* QO BEL expriwt]， BERE RR, EAE (7.20) 


中 a(k) EMERE, a* (k) FAT ERARE 


一 


66 | | 第 5 章 ETAR LATER FUR 
我 们 将 (17.3) 改 号 为 
p(x,t)— fe orsQ(kD ^ 00 dT.35. 


假如 把 Q 发 想 成 为 和 时 间 同 时 变化 的 力学 变量 ,将 (17. ORA 
(17 :了 就 得 关于 凡 的 运动 方程 
QFE, t£) + (m? TES, i) = 一 0. (Qu. 4) 
(字母 上 加 点 表示 对 时 间 的 导数 ) > 07.4) 正 是 具有 频率 E 
振子 的 运动 方程 ， 序 使 在 上 -> 一 hi (L7. HAULER, 因而 
E 为 了 满足 9 是 实 值 的 条 件 | 
(0 EEDEN, | 
SRL 4. 现 用 实 值 cos Kx, sin kæ 来 代替 on, 
?co RONA 2s (0) (S063 (o ZI 
| (17.87) 
M, ~g 就 是 实 值 的 力学 变量 。 但 的 积 分 不 仅 限于 在 第 一 条 


ER (E, ky, k, 70) FEAT 的 。 di dE Dt FF oos 和 sin 的 8 种 租 
合 。 有 


| Ext 9 JE 
.-i8j anao). o 
HG) lg deo + m) gi Bet. ars 


- 总 之 ， 对 于 其 中 一 种 子 式 @ k 的 Hamiltonian. TEM 
| HG - 34 p )*-- (P) aU) ar. 
smit rep, AREE P 40S m 
| | | P4. (s o0 107.9). 
re mE 


—man! 


: m SUE TITLE, e 
aq 为 使 计算 简单 起 见 ， 先 对 一 个 子 式 来 开始 讨 葵 。 | 
RS INETACE NOE, p, g TAREN m 
Le, 21 —23— gp 地 o D) 


的 算 符 来 代 换 ,， (17.. 5) Ep, (AJER, AEREN XP 
TPREHECT- UAE BEBURIE JE DE. 
首先 来 考虑 如 下 的 线性 组 合 : 


s lpp op 
eg (ori) 
-由 (17.7) ,得 4,4 “的 对 易 关系 为 


' | [a, a E s (17.9) 
a 由 (17.8), 得- 

| | 1r RE 5, »-i 36-0. | E (17..8') ' . 

i |. K Hamiltonian H (k) (17.5) 就 能 与 成 | | 

S | e s | Ho (vot 1). 
LN 下 面 来 证 明 着 o, o* WE (17.9) 的 对 易 关 系 , 则 a*a ;的 本 征 值 
”就 不 为 负 整 数 。 首 先 ; RIR ora AIEE n, n',o, 其 对 应 


“的 规格 化 的 波 画 数 为 ， - … 从 对 易 关 系 (17:9) 可 得 出 算 答 


1 ] I | | i p | E E ara | 
E a o! e ZEN ^r. mo 
: 文 可 得 由 n! — (UJ, aal) = |adt| 20, BryAw 39 8. 但 由 


] (11.10), AGES A: 


m 


68 EE M5R 建立 在 场 只 上 的 散射 问题 ， 

| a*a: (ad!) = (m —1) (au) 1 
gaa)’) = (w +1) (aW), 

这 表示 ax 是 对 应 于 a*a 的 本 征 值 "一 1 的 本 人 征 面 数 。 由 此 可 知 

a*a 的 最 小 本 征 值 是 0， 若 合 其 本 征 UE dp Jo, Mapo REF. 

0. ERK, 如 果 它 不 是 0, BKERRH a'a 的 对 应 于 本 征 值 

一 1 的 本 征 画 数 。 由 此 又 可 知 a*a 的 本 征 值 全 体 为 0, 1, 2, … 

如 果 对 应 于 本 征 什 2 的 本 征 画 数 Yin 鹤 规 格 化 , 则 得 
| (iaa „=n, , 7 Qr. 13) 


dr . 12) 


所 以 可 全 i 
(naiss) = -— 一 ATI  — Q7.14) D, 
(17 14) 393. o, 是 可 以 由 Vo 作出 的 : 即 有 | 


ph 
RH a REC RUDRMIT LIGNE. o ARPT LIGA: i 
称 a* 为 产生 算 符 ; 称 a 为 消 死 算 符 。 

“于 是 如 上 所 述 , 荐 各 个 子 式 天 应 用 量子 化 了 的 振幅 ,就 可 以 
A7 .8),05. S) GRE. 由 (17.3 )0 cos, si 返回 117.350) | 
得 到 MN 

| pæ- -je 2, PE E) 


2c 


. Qr. 16) 
这 就 是 Schrödinger A We 符合 其 与 古典 理 注册 的 i=0 enu 
uL a(k), a* (E f BUE BOB Hamiltonian | EN 

H= fa dkoya (k)a (k) ü | QT) 
E 在 (17.17) 中 ， 对 各 个 子 式 k 都 存在 着 


0 *TUERURUU DERE, MARRANT. LE AX, S | 
量 是 必须 用 Hermite EPKER 


wal - 


A 


.$17 EI | 0 o. 69 


F y BERE A te» 因为 它 是 ‘Hamiltonian 的 附加 常数 ， 故而 


am. | 


假如 能 让 算 符 与 时 于 局 时 变化 ， 而 本 征 西数 保持 不 要 和 
能 将 算 子 AES | NN 
mag im, 
这 里 ,由 于 | DEM 
|. aara —g** (a*a--D), a*a-a— a (a*a — -D, (47.109 , 
所 以 ,把 (17.16) 的 9p 38 Heisenberg 表象 写 出 时 ， 就 立刻 得 知 


p (ai) = Fe ent lo onte doe. aram 


与 量子 化 了 的 (17. 3) 比较 ， 可 见 基 不 同 之 处 仅 在 于 量子 化 泪 一 点 。 


- ”产生 算 符 ， AKARE AT: 16) 所 表示 那样， FKEA de 


Li 


Te 


| JUH JE PG ERHSAE DG, Bt DATAE Sos RENARE E, Hm 


JM edkiH., 但 是 , HG Bobr 的 对 应 原理 : “在 量子 数 % 大 。 
时 ,量子 力学 就 向 古典 力 学 过 渡 ,” 考 处 大 的 的 情形 ,并 忽 咯 中 和 


. +I x, 此 不 考虑 Vos Pasi 是 不 同 术 时 Ara, 0 à “~~ 是 可 以 . 


的 。 也 就 是 向 十 典 力 学 |a|cc /元 过 渡 。 | 
场 的 总 Hamiltonian (17. 19) RATDUS ALBO DER 符 表 
了 出 的 ， iiti p FARME T: 


miat) = -d (ut) = ipei Wife [a — e] no 
(17.19) - 


则 H- es err ee — (wD 1, 17.20) 


这 就 是 用 各 点 2c H (0) à (af) KREADI AET RIRE 
E, 在 自 由 度 是 无 限 大 时 也 用 与 质点 力学 相 SCEL EES E 


Hamiltonian , . 


. . ` ， ` E . . E 
”一 一 -7 neeaaea ae e € a 


ro o mir avem anam 


418 PETTE 


TAA RIT, Eiin E E) Ep AAST Ted HRS, i | 


沼 有 什么 物理 上 的 意义 。 在 与 其 他 物质 相互 作用 时 , 我 们 就 能 够 
认识 它 的 性 质 >o XE, 第 一 步 我 们 来 处 理 相互 作用 ， 其 次 再 研究 一 


下 与 介子 相互 作用 的 核子 处 在 一 个 电 中 的 情况 。 融 核子 质量 为 无 
限 重 , 并 在 空间 各 处 的 附近 是 以 在 时 间 上 不 变 的 密度 o(w) 分 布 


(^ 的。 也 就 是 襄 


as. 8. 


~ MEME 


foco (da) =1; EM 0 (18.1) 


p(w) 为 球 对 称 的 ， 目 为 实 值 。 07 B E 
S pA HER OB + QAO 的 Hamilton I R H EMP 


(7. 作 的 场 的 Hamiltonian (eJ Hu) Rb HPHM ILE v 


的 Hamilionsin (用 M: "pm E 

(0 0 H-H.yV. o 8. 2) 
BUS IS BUE RUCEUI TESTE PHAR ETT 
= got n (o 2x.  —' 83) 


T— BRES TGREERRRIHRRHRAMEUR UNUS 。 
-TERTRE JUPISWUREUUECALNSRENOHSS EH. 9 表示 核子 ， 
和 介子 之 交 的 相互 作用 的 强度 ,这 也 有 称 为 介子 电 背 的 。 若 p(w) 


m Fourier PIRR, 3 | 
l l ple) = RM Um |. 2008.9 B 


y= fa oyi -ra (K)e-*t-ka* o en]. 8.8) 


因此 得 由 


$18 具有 相互 作用 的 晶 合 。 | 71 


但 在 (18.8), (18.3) 中 ,由 于 消去 了 本 征 夯 数 的 时 间 变 化 而 表示 - 

出 算 子 的 时 间 变 化 ， 于 是 问题 就 得 到 了 解决 这 也 就 是 810 的 所 

BUnHIERUE SO. 
、 由 (17.19) 可 清楚 地 看 出 He 仍 为 对 角 线 短 障 ， 而 六 是 非 对 角 


fx. PI RET At EEN Hor 都 成 为 对 角 线 形 ， JE 
JI EKURE AETR o a 


| Hamiltonian 为 H,--V (18.3) Wf, BBTK 
^o 时 加 .上 是 不 变 的 ， 因此 核子 所 产生 的 介子 场 也 不 随时 间 而 变化 。 
命 不依 时 间 而 变化 的 场 的 Green Bic G (ae —2x) PERE 


| (— 4^ m^) (a — P) =3 e- a C. 
因而 | el 
G(x— LG |. (18.5) 


从 而 以 密度 p (x^) 4-4 DR 子 静 止 的 场 就 满足 | 
atm) gp 


^x 


hæ- cof inc ioi. o (8.0) 

Hé, AB TESE E BE 
| $(,2)- $' (x, 中 idem, "(8.7 

m (a, t) = a (æ, D. 8 | 

使 用 新 变数 ， Hamiltonian 就 成 为 | | 

(0 H-ije"eewyeMys-W, © 89 
=- 和 ob c mE 
-l £ fnisse Tee | (8.9) 


O M Schrödinger KE EAE etiot 的 (18. 8): tas. 3) m p (xt) am. 20) 
A pla) (17. 1B) BER, mE . =. 


a 


72 OSOR BARALAR NA 
H 的 第 1 项 与 自由 介子 场 的 Hamiltonian 只 有 完全 相同 的 形式 ; 
放 用 d' 所 标记 的 介子 与 核子 就 没有 相互 作用 。 W 是 核子 为 了 使 
与 在 目 己 周 国 所 产生 的 介子 有 相互 作用 而 具有 的 能 量 , 称 为 核子 . 
的 自 能 。 将 WW 用 p(%) 的 Fourier 分 量 v(8) 写 出 时 ,有 | 
s W= L fak 2, g T 
FH, RENETI RNR AKNA. 车 将 声 用 


| a(k), a(k) EER HH Schrödinger kp, 旭 得 


H- (ak | va" (kja (k) + di 9 edo eed. c s a0 | 


为 使 它 对 角 化 ， 作 下 列 变 换 序 可 : 


a(k) -a (k) ~ Ec 


a* (&), =a" (k) -f D, Q). .. (8.1D 


| 这 样 ， 若 采 用 新 的 变数 akk) a" (k), Ju 


| H- = [akon" (k)a' Q)-W. | Q8. 12) 
这 和 (18.8) 完全 相同 。 也 很 容易 币 明 变换 (18. 11) 与 aè. DEE 


全 相 同 的 。 


然而 (18. Mehta, a* Sa, LERA 实际 上 ; 


“使 用 么 正 短 障 


x. 


" Uoxp{g TEM wv]. (18.18) | 


| 并 把 指数 醒 数 展开 来 计算 时 ， 7 "W[PABEBH 


a' (k) -Ua (K)U*, m | (18.14) i 
7 e" (K) -Ua*(K) U+, EE | 
“应 用 此 式 ， (18. 10) 就 可 改写 为 o4 lot mel 
-H= U (ooa Wak) — -W)U*= U (Ho— —W)U+,. (18.15) 


$18 具有 相互 作用 的 吕 合 | 73 

从 而 U 是 使 Hamiltonian 对 角 化 的 变换 夯 数 。 p Ho 的 本 征 态 
为 b, MH RAIEN Y W | 
| V —Uo.. 207 . (18. 16) 

又 车 合 对 应 于 D bie Hs 的 本 征 值 为 .Zo, Hie Y "n" H 的 本 征 | 

ERRA E-W, WREBHT-W. | 

“例如 ;最 低能 量 状态 可 由 任何 n(k) = =0 时 的 导出 , 且 gt» 
Do, 于 是 « (R) d 0. 为 使 作用 于 D 上 ， 首先 要 作 如 下 之 变 
式 : m | 


| U ~exp| — jj: dk v (k) ua a dà] 


em pere i [dev e m] z 406]. 
.— (18.17) 


SUCRE, RUP ABERAT S RRA eni, 我 们 称 之 
.为 整 列 。 而 此 公式 的 导出 可 应 用 公式 


éXp (A +B) —expA. ev [pet Lu, Ap: 


EE UGLBI, BIB, 41, aye), (18.18) 
由 (18.17) 直 接 得 出 mE | 
| V. Ud. = cT g iak 20) 


-exp| -g[ak NE a* (K) p. as. 19) È 


将 右边 有 关 a* KERERE, 就 可 知道 在 V, 中 是 混 有 各 种 各 | 
FS EN TITERS Dk ^ ky) E. e H — HueV. 的 最 低 
.本 征 坊 中 ,所 有 a (6) o! Qc) 都 是 0, 因而 当 我 们 用 Fo 的 本 征 态 展 
JE, o* (K) o (6) 就 成 为 非 0 ls n 这 就 表示 在 核子 周 图 
有 介子 云 存在 。 | 
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在 前 节 中 已 将 静止 的 核子 问题 严格 地 解 出 了 。 这 一 点 ， 如 同 


(18.17) Bis, 是 由 于 使 总 Hamiltonian 成 为 对 角形 的 变换 画 数 
.S(k)aQ (e) 


具有 简单 的 构造 之 故 。 (18. AD df exp [9 [an a a 
WIRE EARS BANE A k R 上 exp [g 20202 | 的 积 
Lex [o US]. EEEE RE dxd s 


示 在 不 同 的 子 式 k BAMEN V if, BASE RARI, 这 就 - 
是 能 简单 解 出 的 理由 ， 同时 也 是 一 点 也 不 引起 散射 的 理由 。 | 
-作为 处 理 相互 作用 的 下 一 步 肌 ,我 们 来 计划 能 引起 散射 的 例 
” 子 。 但 在 这 里 ,我 们 不 能 求 得 其 精确 的 解 ， 故 必 须要 用 某 一 个 近似 
的 解 来 满足 它 。 作为 这 种 例子 中 的 较 箭 单 的 情形 ， PRADERAS | 
JEPCKNSRD RA TN. >» E 
核子 也 就 是 质子 (二 ,或 是 中 子 (0) 的 状态 (括号 内 是 电荷)。 D 
介子 具有 正 ， futi CED 两 种 。 把 质子 ,中 子 各 用 卫 , NERE 
| 负 介 子 用 x+, mg Xx. 由 于 电荷 守 便 ， 故 只 能 引起 下 列 反 应 : 
©- Pw €N, 
| | mE Nat EP, 
HAP, N BRAA TARERE ERRERA EN. 体系 的 本 
| AERIBEA ROS A, BUT Rb dH FRE: 


a9 4) 


| V.-($). me). (s ae. 2) 
此 时 ,下 现 短 障 Q, Q 将 会 各 自 引起 NS PPN 的 变化 : 0 
o-(22). e-(09. ao 


QU'y 一 V, , qw, 一 Vx ? QU, 一 0 , QU . 一 0. (19 .9/) | 
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wt 的 产生 算 符 、 消 灭 算 符 用 à, a 表示 , wR b", b 表示 。 
而 介子 场 的 Hamiltonian 是 它们 两 者 之 和 : 


Ho,= [am Min EI (a (K) a (k) -b* (K) b(K)). (19.4) 


B gà (19.1) , (19.3) , H4 (18.4), 相互 作用 Hamiltonian WRA . 
i ECON v(k) . 2s 
ea au Bs IO 00 +a (K)) Qo (F) € (K). 
| (19.5) 
sen 由 远离 的 介子 为 自 由 介子 。 以 下 我 们 用 徽 抗 论 来 考察 
一 下 存在 有 一 个 自 由 介子 的 状态 的 本 征 丽 数 。 | 


:我 们 称 自 生 场 中 不 能 远离 的 介子 为 束缚 介子 o 

如 果 将 微 扰 计算 进行 HEXA, CRER, 使 它 不 含有 再 返回 到 计算 的 
出 发 点 的 那 种 过 程 。 阁 把 区 种 过 程 加 入 ， 也 就 等 于 对 整个 波 国 数 鳞 上 常数 因 
子 , 双 车 形式 地 计算 这 个 因子 , 便 得 etis, 这 就 等 于 在 计算 过 程 中 插入 了 一 些 
不 必要 的 无 限 大 。 欲 群 胡 理 解 上 这 情形 ， 我 们 只 需 把 中 途 返 回 到 出 发 点 时 ， 
以 及 把 最 后 返回 时 看 作为 出 发 点 的 精 况 来 与 以 后 不 再 返回 时 的 情况 作 比 较 
郎 可 。 Brillouin-Wigner 的 微 扰 公 式 就 避 开 了 这 种 由 HEKER 发 点 的 
不 方便 的 情况 。 把 Ho+V 的 本 征 值 ， "FEE AJ ss RR Ho RoE . 
_ 和 被 规格 人 ET BS-EAEER BUS Eny $n KER, 部 | 


(GV) TE, 00000 (19.6) 

| | 4 | | HoP, =E bns ON” | (19.7) 
一 这 里 ,用 各 展开 时 ,得 BD LN 
mE Y = Xa. os E orn 7 LN . (19.8) 

EE V-—0 时 V—4$,, ->En BUR. REC n 

qu 一 人 |o 9.99 


| FHE QS. 8); ae. 9) £A (9. 6), 就 可 以 知道 其 余 的 a (mE) üt: 


"miro, mS (n|V |DG|V | E ^ 


-Es)(-Ep UU | | E 
ETC n )&|VID G|V|m ` þe (19.10) 


| | KER (6 Eg) 人 Ep (5— Td 
3Le 由 下 式 确 定 : 


A 


7 | | mo ———SÓPÜ | 
e= (fieW) = (dn CH +V) P) =E, +E V mam | 


B+ Lm jT a 4 加 19， 11) 
由 于 (19. 1 右边 也 含有 €; 因此 5 为 已 输出 的 是 关于 e BRRR 
| 假如 把 体系 的 本 征 画 数 用 Ho 的 本 征 醒 数 展开 , 且 把 在 及 6 的 EE 
本 征 本 数 中 存在 有 该 已 和 动量 为 kikiki 的 w+ 以 及 动量 为 

-k 的 we 的 ， 用 . o mn et 

000 $(Pkt- PE Ki) | 
来 表示 。 在 核子 A N 的 场合 也 用 相同 的 想法 并 用 这 些 $ 来 展开 体 
” 系 的 本 征 贾 数 。 | 

TE, 我 们 来 看 一 下 ， HAPA RIER Keo i a~ 时 的 情 

驶 。 Rus n ABHDRBHRINSURUR T 表 东 ,各 其 第 0 次 的 项 | 
qq 19. D | | m 

Veo (P: kz). o “9. 12) 


0 xx. 我 们 来 求 由 LXKGHLIBSINISDE HTK & PUMA 


(BR 19-1(1-2)) , Ie Jah P PITERA (8 19.115) s 
woe — Lr [L S9. gay 


ARIES Ul 
LX L]gL 2309 nm kO}. Qe. 13) 
~ 8 一 《ao 十 Op) A/ 3o, 2 
”现在 再 对 。 KRA mur 能 为 一 WW 便 可 确定 
, w-99—W, mE : (19. 14) 
Ko. 129. 18) ,得 | 
oos -af (dE) — vk) — 7 (945) 
p (o emos MELLE Q PW 
aem e Wg BERRI ME s 
8-2 gl gu. DO +... (19.19) 


RORRUSASEARETT E SANI, NEMEAN 
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- 


[fe 


| 
| EE 3 
Tror EZ 
" »" ¥ e v é. 
(3-8). (3 一 人 ) (P 一 多 (?-£) (3-£) | "c" 
ò ' | 0 TT ' | ^ 
Ya ! d Un d UNS a a N ja . 
. > . t ^, MEN g 
»". b" 47d aX ,N-d AX “下 了 -过 Yid ?y «d 
(2) Py . 
| | 7 -Y -d E eX ],-3-,3-d r i -3-3- Lx 3-30 xt -X-3y4d 
-Jid SR M : J, X-d | | Dn ^ i n- *ysd 
i 7 X37 d | 333-7. -d- "T c7 -ftd . 
Y? | | Y*1- 0 NE 
(q-2) E (9-2) (qb | (3—1) ,0 
, ' d ` AN. - | E | E i N Er . 4 | 
1 ` 4. 4| ' yd ^ TEN 
2y) ya C0 af D iM Y ya 
i oo | , | HA: 0 | 
è 4" -43-,304 7d y" t e 4,N—-d -Itd E E 
"M ad — 7 (s 608 0. 
^ 


m 


. T8 第 5 章 建立 在 坟 险 上 的 散射 间 题 一 


介子 状态 的 计算 相 比 较 ,就 知道 在 (19.16) 中 ， o» 以 下 的 顶 万 为 自 
能 —W 这 件 事 可 以 确定 到 任意 的 次 。 这 里 需要 注意 的 是 ,常常 容 
易 把 (19.15) 看 作 蚌 刚好 没有 将 (19.13) 的 第 二 项 (1-b) 列 天 计算 
LPR. EEE pP: RAA 

(PK) A (P:K')) 23 — 7, 
EHA ($ (P:ko), HV) WV) R 

OPER) Ql Y) -30) {aog S DCN -| 


(2r)? 32o£ | 
mM ort /—— o 1) Ba 
(19.16) 的 最 后 的 项 是 由 (19.18) 的 第 一 项 (1-s) 得 出 的 。 这 种 项 
”可 以 看 作 是 用 5(0) 除 了 以 后 变 为 ORA ERA TAWAS 
不 含有 (19.167) 的 3(0) 的 项 与 向 前 散射 的 振幅 有 密切 关系 , 进 一 
步 说 , 就 是 介子 、 核子 关 由 于 扰动 的 散射 力 而 产生 的 能 量 ( 虽 然 具 A 
有 与 势 甬 同 样 的 意义 ,但 在 光 玫 象 上 不 能 只 成 为 光 的 夯 数 ) 。 散 射 
力 的 作用 图 是 有 限 的 ,但 介子 ko 位 在 散射 力图 外 的 比例 , 比 在 图 
内 要 无 限 地 大 。A5 在 图 外 时 ,也 进行 着 自生 扬 和 核子 的 相互 作 
用 : 这 是 与 (19.10) 的 第 一 项 中 所 出 现 琴 无 限 大 因子 5(0) 相 对 应 
的 。 在 势 散射 情况 即使 具有 旁 ， 但 也 还 是 与 体系 的 本 征 值 在 散射 
状态 中 没有 迁移 是 同一 回 事 。 0 mE 
同样 可 知 ,对 于 存在 有 自由 介子 krka iki Ki mik, 
(Ho +V) (RE fk E A (oos +H- "Oi ga t “Cn) - —W. 这 里 把 
Hs--V--W 作为 Hamiltonian 335 HIM, 其 本 征 值 就 是 (oz 十 … 
十 om ， 这 不 仅 在 处 理 上 是 容易 了 , 而 且 也 榜 明 在 物理 上 将 前 止 核 
子 一 个 的 能 量 作为 基准 ,来 测量 体系 包含 到 自 能 为 止 的 能 量 值 的 、 
方 油 是 正确 的 。 若 局 Vo--W 来 代替 至 仿 所 用 的 了。 则 由 (19. 10) 
的 微 抗 公式 中 的 分 母 。 可 浓 去 -W, 
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RENUAR SEATER OR. 或 称 为 自 能 的 消除 。 


当 核 子 质量 进行 重 整 化 时 ;本 征 值 就 不 迁移 ， 因此 对 散射 过 程 的 讨 
论 , 在 第 2 章 以 后 所 讲 过 的 都 能 照样 应 用 。 


下面, 我 们 转 到 二 次 微 扰 的 讨论 。 用 VW REV N, Who > 


“是 对 角 线 形 的 ， 因此 一 次 微 扰 的 解答 仅 在 s 一 oo 时 是 不 改变 的 。 


在 二 次 微 护 中 ,我 们 可 以 考虑 下 列 两 个 过 程 , 即 

EE (1-2) A- (Akr) 产生。 (2-a) d 
O GEü-bok- ' Fk (b. 
“ 宅 们 均 可 由 下 式 中 的 第 一 项 ,党 二 项 得 出 : 


a J 1 xb wh d gP: 
了 cys w> artie V A0. V 2w Wo SUE) 


~ (E) v (E) 1 ) 一 。 刀 十 
vba, Com remo | aycu cup (OE) 
. (19/17) 


EFW 垩 少 含有 P, metiki, 不 呈现 重 整 化 的 影 


响 。 其 中 在 第 一 项 中 以 Ke 来 代替 了 最 初 所 有 的 ki, 这 就 表示 在 ~ 


二 次 微 护 中 引起 了 散射。 税 散 射 放出 的 分 子 必须 用 外 向 球面 波 雪 - 
” 示 , 故 ,如 同 第 2 章 所 述 的 ， AAA MONA t 
| 这 里 ,如 果 不 青 作 近 侯 ,法 散 射 振幅 就 是 。  . - | 


TG) BAN NS 


CERES RUNE. 
AA Q-a)—k kem (Ba), 
(2-a)—k*jeAk — (8b), 
E 2-b)—; BUE (8), 
 Q-X)ok WEE (87-0, ~ 
 Q-)ok" fuk Èe). 
除 此 之 外 ， Ae A BH SIS VW h, Eros, g "Jas 2n. 2o 


$ 


- 二 


80 (^o m5 diria keen 
RÆ (9.17) RREA V. 所 作用 的 项 。 

Bx EE (1-a) , (1~b) 者 各 为 (8-f), eg. 它们 可 楼 这 个 KHE 
FARZA pH H | | 
apo) 一 g? SICA 2 y (ko f (dk) v (D 


(27)? v20 20 * (0g 一 Ck $e 


ms E 


4 1 1 d vlk)! 
. €99 — (Oy twk) 十 全 (99 — ortie wo vo, 
SU) w (ko) 
N20% 2wo 


2w, k^: k*) | (n c 

a 1 1 . E! vB) 
+- 0o (ortar) 十 28 lor Foi) or Jin 
olk) oy _ 

AZ A vin DN: kk 


2 y ON (dil y v? (£' ) 
一 ay A/ 2o 2c E "Go 十 GL) 
v (E) olk vÈ) | 
/ 20; N 20k AV 2w | 


O(Ntks k*y — 


ea a 00r ks ey, 
v A&(ko) ((dE) oz 人 
5 20 VER 2o. - . 


s) (db) o aam 


i sai HAMED: G8 GA. 得 
wo. (i i): 209 [.... Gv) — 


(22? ~w 2w (wo — rite) ax 
r t l W 
(wo (wrt ws) 十 22 ) (wo — cox d- $8) wo ^/ 20. 


MA 上 
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. a(k) v (Eo) 一 ? + 
Ves à jo. DN: k Sk ) | 
1 EL, 


t- (wo — (ex d- ax) +ie) ESATA A/ 2r 


. vlk’) w (ko) m ON: k^" , k+) E i | . | 


MV 2k N /D0 . 
/1 Yo(E) (di vi) .L- 

CE) os aeropo PO kak 
p. | O(-1?7 .. v(b") ok) 


(ortor teor) (wr Hor) /DL A/ 2cor, 


. v (Ek) "E E AS AT LT | 4^6! 
B Bas N> kokik*k js (19.19). 


(19. 19) 的 第 二 、 三 项 (3-b， o) 表示 所 天 射 的 有 在 具有 相当 大 的 
能 量 情况 下 ,对 在 将 P AN 的 同时 击 出 HENDEK k 的 过 
程 的 敌阵 元 ， 作 此 近似 时 ， 可 由 

T ooa « keys 


gj folk). se) SN 1 
^ (x ? No ^/20), ad Cao cun | 


- | n CREE! jc 


BL. RSE. 四 项 (8-a4f, dg) I, H9 V 19.12) 相 此 


Be DREN A CHOLET | 

,| (dk) (I . p [ (ova 
CH 2w% (oo 一 ob 十 ?8) ' QF) Zor (ay) 
这 个 精 果 ， 在 用 


p- A Gk) iq + ) (19.52) 


| REITER ORRI 的 最 初 值 9 M, fed LAE COR E N | 
OO 中 。 就 这 样 , 拒 电 荷 值 在 考虑 相互 作用 之 后 而 改变 ,如 此 重新 


饰 正 其 计算 苦果 的 解释 ,我 们 称 之 为 电荷 重 整 化 。 


 EHATEGLBSEEREN, Roi RA CIO. 18) fy g*, tH | 


(19.20) 


(19.21). 


82 (0 Bk 建立 在 饭 给 上 的 散射 问题 
也 同样 会 出 现 g?. 又 (19.21) 的 积分 是 ov, ox 的 画 数 ,因而 仅 用 g 


来 替换 g 时 ,就 不 能 包含 它 了 ,上 因 引 起 具有 相互 作用 六 的 精 果 


| 的 了 EREB A FRIERE 故 当 能 量 为 FRE 


"EXE XU Jr. 
象 这 样 的 重 整 化 过 程 我 们 不 能 一 一 反复 进行 , 若 用 r1 整 化 了 


”的 值 来 写 出 其 解答 是 比较 好 的 ， T A WE Low 散射 就 是 有 关 


ATER, 


EIE Low irt 


前 章 我 们 考察 了 在 由 核子 产 生 介子 的 同时 ， 所 产生 的 介子 又 - 
被 核子 豚 收 , 以 及 出 现 的 所 请 自生 场 的 反作用 等 几 种 效应 ,而 且 把 
含有 自生 场 的 反作用 , 即 所 谓 “ 讲 着 (自生 场 的 ) 衣服 ”的 粒子 的 搞 
动 , 与 实验 来 作 了 上 比较 , 于 是 就 把 迁移 的 值 与 原 有 的 值 并 储 一 起 ， 
并 重新 收 正 了 这 些 数值 的 定义 ( 重 整 化 过 程 ) 。 HER, 我 们 就 看 
到 下 粒子 的 能 量 仅 迁移 了 自 能 的 部 分 ,而 其 电荷 的 大 小 (相互 作用 . 
常数 ) 肥 是 作为 整体 来 变化 的 。 也 亩 有 人 会 这 梯 想 : “如 果 作 了 重 
整 化 之 后 的 数值 是 成 为 问题 的 最 后 一 环 的 话 , 球 末 在 计算 进行 一 
JUGE JG RUE HORE, PAARE EUH EMI HER IN SERRE GB | 
fi th BR OR CE UC LAFE” 

. Low 和 Ohew 在 对 前 节 处 理 的 所 家 静止 的 核子 模型 的 情况 
(静止 为 近似 ) 实现 这 个 企图 已 得 到 成 功 。 本 章 朗 将 并 述 这 个 理 
论 。 接 米 前 节 , 仍 选 荷 电 介 子 的 静止 核子 的 散射 作为 例子 。， 
—— $20 将 论述 Low 等 所 证 明 的 场 涂 中 计算 8 甜 障 的 整顿 方法 。 
-在 $ 红 以 下 将 把 它 碟 用 到 荷 电 介 子 散 身 因 题 上 来 以 求 其 解答 ， 
. PEELA h ETRE AR ARERR 0. 


$20 在 Heisenberg PLETTET | 
B 将 前 节 所 处 理 的 Brillouin-Wigner 徽 扰 公 式 逐 步 地 应 用 到 
高 次, 如 果 所 得 出 的 解 的 总 和 收 敏 ; 就 可 得 到 总 Hamiltonian 
HyeV gu EP, 这 里 我 们 不 来 求 具体 的 解 ， 而 认为 Hy V ds 
KERKEE A ToRHCEX EM B)dR, HRERS GS DENS 
放 在 式 TERI. | 
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把 一 个 (在 坐标 原点 ) 静 止 时 非 梨 的 核子 的 Hs --V. Ba KIEN 
数 , 记 为 PP) ( 当 核 子 为 质子 时 ) ,为 中 子 时 是 多 (W). 这 就 是 


有 ,的 本 征 丽 数 不 存 在 介子 态 , 与 OP) (或 6(N)) 比较 , 其 不 同 


点 就 在 于 存在 着 自生 场 的 介子 。 但 由 于 自生 场 是 仅 限于 在 坐标 原 ”. 


- 点 附近 , 故 在 离 核子 较 远 处 作 比 较 时 , 就 能 够 说 , 两 者 (新 近 的 ) 是 


相同 的 。 我 们 把 自生 世上 的 情况 称 为 " 非 裸 "， 而 把 无 自生 场 的 情 


驶 称 为 “ 宫 "。 又 把 在 远 处 存在 着 动量 为 大 的 自由 介子 时 HSHV 


的 本 征 丽 数 攻 为 P CP: ) 等 等 (介子 的 动量 变量 右 -上端 d | 


号 表示 介子 的 电荷 )。、 —. ` 

| An B] BU D CD RT 2€ 7j IT R, 在 考虑 Ho+V 的 本 征 两 数 ， H 
人 射 动 量 为 的 介子 时 ,大 就 附 以 朝 不 同方 向 散射 的 介子 而 散 出 ， 

dE V (P:k-^) 的 衬 部 分 当中 也 含有 这 种 散射 波 , 我 们 把 用 外 向 球 

面 波 来 表示 的 这 种 散 射 波 记 为 Uo (P: k-) (内 向 球 [iri UE i 为 
VX«O(P:k). >, 

| 如 在 前 章 所 见 ， 除 裸 质子 以 外 ， 具有 一 个 由 由 介子 k- tits 

| GP: Ko), 是 用 产生 算 符 b" (k) EAF CP) 而 成 的 ， 

|» S(P:k^») —b*'(k)b(P), 


”这 里 , Gm V (P) RE DP 时 , fe (P) 之 中 语 忆 存在 着 原点 
附近 的 自生 场 介子 ,其 范围 的 大 小 不 是 有 限 的 ,而 自由 介子 所 存在 
的 空间 的 大 小 可 以 作成 任意 大 。 在 这 种 意义 上 ， DP: stis 


bom 渐 近 的 相等 : | 
| | | O(Pik-)esb* (WC. | - Qn. D 
Vp: Ke) 的 新近 形 除 了 相当 于 来 由 b* (k) V (P) 的 动量 kK- 的 
平面 波 之 外 ,还 含有 外 向 散射 波 ,因此 将 WO RA 
(—OWO(Pik)-b'(E)SW(P)eu?. (20.9) 
它 是 总 Hamiltonian 的 本 征 画 数 ,用 式 子 来 表示 , 印 m 
(HoV) WOO (P: K^) - eU? (Pk), (20.3) 


a- 


E 
7 T ——— — n — X ——Q—À —— cà 
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| ENERE 时 ， 我 们 取 一 个 非 裸 核 子 态 为 基准 ， HRA 0, 以 下 认 
为 前 节 所 述 之 质量 重 整 化 是 已 者 进行 了 8. 8p 


HW (P)-0, | (20. 4) 
这 里 我 们 仍 认为 (根据 前 节 所 述 可 知 ) CO (PK) 对 应 的 本 征 值 
为 Wx e 7 者 
在 (20.3) 的 多 中 和 应 用 Q.D M ^o 
(H — vy) b* (k) W (P) (Hm) 0, ^ (20.5 . 


将 第 一 项 的 5"(k) BEE f 
HW) + {LBo, b 01V , 0 37 P) 
wb (K)W(P)4(H-o)59-0, — (0.5) 
根据 前 章 的 Hamiltonian, ( ) 内 为 | 


SE | 5 wb" (k) +g ras om (b), $ 
考虑 到 (20.4) 时 ,代替 (20.5) 得 出 下 式 : 
DD). 05) 


在 (20.5") 两 边 用 oH 形式 地 相 除 时 ; 将 得 出 x 但 这 里 会 
有 or H ACT O 的 时 候 。 那 时 , a CO 就 非 是 外 向 球面 波 不 可 , 故 必 
须 附加 上 无 穷 小 的 虚数 部 分 ， 并 采用 以 前 屡次 用 过 的 方法 来 处 理 
RESA Bt, POPE) 可 由 下 式 给 出 : ~ 
W(P: ke) =b K) W (P) 
| TY o 
对 于 大 射 的 是 动量 为 的 介子 ,而 放出 的 是 和 的 介子 的 散射 过 
Ri, 由 前 述 可 知 ,计算 (多 中 CP: VCO (P KO) ) 即 可 得 由 其 
矩阵 元 。 多 中 除了 是 在 远 处 相当 于 动量 为 kr 的 下 面 波 以 外 , 它 还 
是 用 具有 内 向 球面 波 的 这 种 边界 条 件 所 解 出 的 -五 的 本 征 醒 数 。 


pi (WQP CP), (20. 6) 
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VCOO(Pik-)-- CRE k) 十 (外 向 球面 波 )， (20.7a) 
CCP: 有 -) ~ (平面 波 KP) 十 (内 向 球面 波 )。  (20.7b) 


. 根据 第 1 章 所 说 明 的 势 散射 炉 作 类 推 ， 在 (20.72) 中 计算 含有 (下 


面 波 A") 的 比例 ， 就 是 计算 用 平面 波 k AS, HAREE V R 
-散射 ， SUPE LLL LI 但 车 4 FE dm Je BG RR 很 
FREA HMPA NA QUCO(PH IO) , WO (PED) , 而 计算 
(o QE) (P), WOYN(PIkO) 即 可 。 然而 我 们 必须 考虑 全 一 上 度 向 
k' 方向 射出 的 在 面 波 , 在 按照 原样 向 远方 传播 之 前 , 可 能 会 受到 , . 

: EKREN. 这 便 是 我 们 使 UXO 出 现在 右边 的 理由 。 当 然 ，.， 
仅 是 这 样 还 不 很 充分 ， 第 后 牧 们 将 用 随时 即 灾 化 的 并 定常 解 方法 

KFM, 


exp k'). ewe: k'7) tami alm EQV. 
V, v, o i v (k) Q" vo). io. 8). 


把 (20.0) 的 is JH 一 ie KER, HER VO, 就 可 直接 推 得 上 
Ro Py REBOLAKGGUR ACH H MAIER, 应 用 (20， 8) 
enig. = ^ 
| Ge- k)- = PAP: k=); VOP: K) 

=ò (k— E?) F3 228 Coi. S 


(roo WyY aY, K VOX), (20.9) 


Jeha - kB (UP e JPOP: 所 得 出 的 (过 人 同一 边界 
条 件 的 H 的 本 征 画 数 租 成 正 交 完备 条 )。: 这 就 是 不 引起 散射 而 路 


圭 的 部 分 ,因此 ,车 是 其 正 处 理 散 射 ,只 需 计 算 与 《29.9) 中 第 二 项 。  . 


的 22710. ( ) 成 比例 的 部 分 务 可 。 而 从 其 枢 对 值 的 平方 就 可 导 得 散 
” 射 截面 ,这 是 早已 知道 的 。 最 后 , 下 面 的 问题 就 归 精 为 关于 甜 阵 元 
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` (PP) "二 [UP "eye BC) Qo. 10) - 


的 计算 。 应 用 (20. 6) 式 得 IE r 


R(k'-: ko) = =g? ast v (k) v (&^) 


(rae evo). 


(y = 


r/o) e? Qv dq (P)). 29.11 


在 此 计算 5(k) 罗 (P) 时 ,有 
(Ho--V) 6 (E) W (P) = =b (k) (Ho +V) W (P). 


-ob -oy i iier, — (0.12) 
| ERRA (Ho+V) W(P) =0, "T TN | 


E DPP) -E "As v(E)QU (P). | (20. 13) ] 


在 这 里 可 不 必 顾虑 分 母 为 0 的 情况 ， 所 以 可 直接 做 形式 的 除法 将 
en. 15) RA (20.11) 中 ， 就 得 到 


-— 


BO) i owe) 


- po caus ero m) 


(nne rani) | Qo.13)^ 
FREZA P, 来 展开 , HA HP, =E Pn, RU | 


-R-k =g T wwe QU.) 


SB O RoR Low karaa | 
Ei PTP) LIMEN 
o ! 


+ PPO weg» 015 


Yoro, to. E 
AGAPAN — AGE SR EUN JE MURER RAR 7 
WN) fs V, Bb, JI Ei-0, BF PN uer v0 二 
是 完全 一 致 的 , Du FLRESE E BS XR OG (7 (ON) Y (P) 

QPCP)QU QN) ) =F, 其 不 同 点 在 于 非 裸 核子 的 本 征 画 数 ES. 

有 运算 子 。 由 (20.15) 的 右边 可 见 C) 内 的 第 一 项 和 第 二 项 都 具 
有 某 种 对 称 性 。 也 就 是 说 甜 阵 元 互相 Hermito 49, 把 第 一 项 的 

本 征 值 的 参数 ww 收成 一 zy 划 就 在 第 二 有 厌 中 出 现 。 这 种 对 称 性 
称 为 交叉 对 称 。 就 实际 而 论 ， 在 我 们 的 例题 中 ,下 种 对 称 性 并 不 是 . 
， 双 部 者 表面 化 了 的 , 这 是 因为 , 警 如 说 从 (P(N)Q 罗 (P)) =0 可 知 : 
(20.15) 的 第 二 项 关于 和 "的 最 初 项 也 为 0. 而 这 并 非 是 多 余 


“的 。 在 一 般 的 场合 ,例如 除 荷 电 介 子 以 外 ,当中 性 介子 也 有 相互 作 ” 


, 用 时 , 烙 出 了 (20.15) 的 第 二 项 就 并 不 得 0 至今 我 们 在 所 沽 急 的 
负 介 子 和 质子 的 相互 作用 .上 ,首先 认为 入 射 介子 被 质子 吸收 ,而 过 
滤 到 中 间 态 ， 再 进一步 在 与 玉 射 介子 不 同 的 浪 向 放出 人 负 介 子 而 引 
起 散射 。 但 是 在 正 介子 向 着 质子 人 射 时 ， 第 一 步 是 质 予 将 正 介子 
、 ”向 着 与 大 射 介 子 不 同 的 方向 放出 ， 其 次 便 是 中 轩 术 的 中 子 和 收入 射 
介子 吸收 而 散射 : 此 时 , 代替 (20.15) By P CP) TRE IB TUN) s 
”相应 式 子 ,其 中 只 有 相当 于 (20.15) 的 第 二 项 的 不 是 0, 而 如 第 一 
项 型 的 项 是 0。 车 在 入射 介子 时 , 相当 于 (20.15) B8 E — A N, 
第 二 项 型 的 项 均 不 为 0， 象 这 样 来 考察 散射 时 ， 从 某 种 意 LIEGE 
来 ,我 们 必须 同等 地 来 考虑 完 疯 是 先 改 生 大 射 介子 的 吸收 呢 , 还 
是 先 放出 散射 介子 。 这 就 是 交叉 对 称 。 关 于 这 方面 , 到 ,8 22 再来 ， 
Bob, | E ; 


$21 一 介子 近似 | 08 


| $821 一 介子 近似 


现在 来 考虑 求 前 节 中 (20 15) 式 的 解 。 ERRER i 
子 态 作为 基准 的 , 但 在 逐 般 高 次 的 徽 扰 计 算 中 , RARR A 
衣 * 的 影响 ，(20.15) 5 只 是 表现 出 非 裸 的 坊 醉 数 。 这 具有 下 列 优 
点 。 BS TEARS V, HR QN) 的 情况 。 -此 时 ， BREM | 

| PMPP), so 


a I E IA 。 关于 这 一 点 , 象 下 面 那样 做 就 


可 明白 。 .印发 想 在 相互 作用 由 除 量子 化 的 介子 以 外 附加 上 CFA 
"i 的 e ds JEn 数 ) 


d£ = [te (Den te ipee E i " [ra 


| “作为 外 场 的 情况 ， ARER palæ) >p. (2) +67 (2) BE (+ Rh 
ARD ,我 们 就 可 知道 与 外 场 的 非 裸 核 子 的 相互 作用 的 和 矩阵 元 为 


让 -DCTDgCP) (6 2-09). 


WN), V CP) RARE $ (N) $ (P) 场合 时 COD Q6 (P) 


= 的 敌阵 元 的 这 件 事 ， 从 前 章 所 得 到 的 短 阵 表示 中 就 可 得 知 。 
对 此 , 介 乎 非 裸 核子 态 当中 的 情况 , 在 精 果 上 可 知 其 相互 作用 常 
数 的 大 小 是 不 同 的 。 作为 整个 来 看 , 相互 作用 常数 9g 就 变 成 为 ， 
重 整 化 后 的 值 gr， » HUE TREE, 便 可 立即 得 到 重 整 化 后 之 
解答 。 2l 

Sec gar. (n TPP) — (P) ge (2.8) 
”在 (20.15) 中 的 V, 上， 除 V (N) 之 外 ， 班会 出 现 


PN WON : "7, Pn) 等 。 另 一 方面 , 不仅 对 于 


VO (Pe?) , BOE DON: Kc, KA) 等 也 作 前 节 所 做 的 计算 ， 旭 


€. 
. | 第 6 章 Low HENA | 
ke RO) = Jagr): .Qu a owes, k-)) 之 外 , 还 能 
”得 出 相当 于 (20.15) 的 关于 (POO A we k, 
k) ) 等 的 式 子 ,把 以 上 这 些 全 部 联 立 超 来 求解 , 所 得 的 无 穷 多 个 


联 立 方程 的 全 部 内 容 是 与 原来 场 险 中 的 方程 完 公 等 同 的 。 

当然 ,我 们 很 希望 能 够 求 出 这 种 场 论 方程 的 准确 的 解 ,但 在 现 
在 还 不 能 实现 这 一 点 。 于 是 坛 作 (20: 卫 ) rh P, pg WOO (N c k-k'*) 
以 下 全部 省 略 的 近似 。 这 种 近似 称 为 一 个 介子 近似 : 因为 在 V. 

上 只 取 到 一 个 介子 态 UC (P, k) 为 止 之 故 。 这 种 近似 比 徽 扰 蓓 
“优越 之 处 在 于 它 取 用 了 沟 多 坎 反 复 散射 而 形成 末 态 的 过 程 。 。 
”为 方便 起 见 ,在 只 作 到 一 介子 近似 就 停止 时 ，(20.15) 本 身 就 
成 为 封闭 形式 。 也 就 是 说 ,把 (21.2) 与 (20.10) 都 考虑 在 内 ，、 
3 (20.15) 不 为 束缚 态 时 ， 就 成 为 | 


Rede) = t Lir LOUGE | 


+ [299 Cj) 


(22) $ : £g — E 


R(k'-: kr) R" (k^: k"-) 


x 


zu LR p) Re dej]. (21.8) 
T RE TOTE ee 2). 是 正 介子 
向 质子 大 射 时 的 散射 振幅 。 

: 这 里 ,使 我 们 联想 起 核子 通常 是 部 止 的， 六 及 核子 的 介子 电荷 
的 空间 分 布 为 球 对 称 的 情况 。 达 时 介子 和 核子 的 相互 作用 是 球 对 - 
称 地 发 生 的 。 从 而 裤 散 射 的 介子 也 只 是 S 波 。(k':k) 是 无 与， 
k 之 问 夹 角 的 画 数 ， 而 其 中 的 S. 波 部 分 ， 即 实际 上 仅 才 为 与 角度 
无 关 的 部 分 。 为 计算 方便 ,我 们 讼 


Rück) mr "WME 1A 


Re?) 一 可 Iromo (0) fi v 
把 (21.4) 代入 (21.8), 得 
Ga c. 9? EJ ty , Lf Zh | D E 
s= 2 r ire [EE eR] 


E | | ECCE 


这 里 ,为 了 只 求 出 8 波 部 分 ， BER HE ISERORT , oa 
完全 同样 地 对 于 f, WT 。… 


Qy—48 Gy To. 


Que S.l f do, sor B | n | 


-- 


| | | | aD 
| IREX, (21.5) 与 (21.6) EA Ain (21.5) 是 

处 理 负 介子 由 于 质 子 而 生 的 散射 ， 故 介子 不 葵 何 时 都 是 先 科 质子, 

吸收 然后 再 放出 ,这 是 反复 多 少 次 也 不 会 改变 的 。f 中 是 先 放出 而 、- 

FERKA (让 是 由 于 正 介子 、 质子 而 引起 的 散射 ) 的 振幅 ,而 ， 

f 在 积分 中 的 最 后 一 项 上 才 出 现 , 不 过 , 在 (20.15) 的 第 二 项 中 

是 含有 自生 汤 的 反作用 效应 的， 所 以 现在 这 种 情况 由 下 面 的 时 

”可 知 ， 是 由 于 改变 了 烙 构 因子 强度 的 精 果 所 引起 。 En - 


A [orn ris [MP fiim 、 
、 | (21.7) 


来 定义 G (oy) 的 值 时 ， a. 5), (21.6) 可 改写 如 下 : 
E 1 GO) | ' "ya ie |? 2. 
EL" Ba b+ m. 


(21 B) 


P a a RET" 
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fV For) q ex do pho y|- ct | | | 
| | | (21.8) 
.这 样 改写 以 后 ， PE G (ory 是 已 知 的 ， 就 可 知道 (ar- 一 P) 散 射 
和 (w+ 一 P) 散射 都 能 各 自 独 立地 确定 。 了 这样 一 来 ， 所 有 自生 场 的 


”反作用 都 可 以 用 精 构 因子 变化 的 形式 来 表现 这 件 事 ， 在 我 们 所 处 ， 


理 的 问题 中 ， 只 要 考虑 到 我 们 把 核子 都 假发 为 静止 的 ， 并 确定 相互 
作用 强度 的 参数 必 为 相互 作用 常数 ， 那 就 是 祖 自然 的 了 。 
在 外 < 工 情况 下 ,如 下 所 述 , 有 可 求 出 正确 的 解 ;并 能 正确 计算 出 G (oy)... 


0) w — 1)i wl 
Prie e 


| 2 Žž a w (ai — ax) | 
2w M^. l—oy =æ], 2g? D 
| Tu-ay ww ob l+ "一 l-gi^ (21.8) 


(— Q.8) 右边 当 w=0 时 为 1， EEFE gt 038-3; 

X o= hf, 减 小 到 7% 为 止 而 不 能 再 超过 。 | 

GERE GE TF (21.5) 或 (21.6) 的 解 。 zn (21. 5, 
(21.0) 之 前 ,由 (20.15) 可 知 , JO 与 f 具有 下 列 的 对 称 性 质 : 

—f9(—3) =” (2) , f(D = G). .Gn9 

X. fo, fo 具有 性 质 : i | La 
fG)-fO'.  . — aW 

| 再 用 周 相 移 来 写 出 时 ,就 记 为 0 MEM 


ECL 人 a-0.1, t.11) 


由 此 可 网， Im f (2) 7*0, Imz>0, % Imz>0 Bp HH JA Std 
EGET c ter B i üt D e Se BREI D JE B f (9). 由 
(21.10, 3* Imz«0, Aj Imj(s) «0; XR ERR SE b, 
Ref (o) EREE. GTT EL, FESCH E pr 上 co -Mr-> 一 co 

EKE E REGERE REESE RCM, 故 在 此 必须 把 复数 z 平面 的 


一 -一 M ad Bu 


MIT 


E o, j| 


$21 一 介子 近代 08 — 
切口 列 入 在 内 。 象 达 种 有 关 画 数 给 方面 的 性 质 ， 是 由 把 具体 的 (2) 
的 形式 从 已 知 的 (24.5) 或 (21.6) 上 导出 来 的 ， 而 这 些 事实 对 于 
在 求 前 面 势 散射 等 例题 中 的 散射 振幅 时 也 是 成 立 的 。 [如 果 我 们 


| Jb XE SCRI PE BENA E ) 反 过来 写成 


6 - [5 e [299 e 
的 形式 , 在 数学 上 是 能 够 证 明 的 。 而 c(z) 8 (z) 是 单调 增 大 , EX 
EWP. PO 是 在 切口 以 外 之 处 具有 一 航 极 点 的 画 数 。 此 种 
WERE READ 000000 
求解 (21.6) 是 有 好 几 种 方法 的 。 敬 如, 将 ft%) RREK 
4 EH 9? IREEETE MERRER, UH | 


Re FO (wr 2 A (wk AP (o0 
eo ial (ox) n Joa» 
两 边 作 比 较 , 由 (21.11) 可 知 ， — 
、 Im fO (cy) = ko? (&*) £9 (ey) |* (21.13) 
成 立 。 于 是 从 
A (o) =+ | 21814) 


出 发 作 内 的 项 的 虚数 部 分 ,并 用 于 (21.6) Basic BUR EROR gt 的 
项 的 实数 部 分 。 这 样 反复 操作 便 可 。 为 使 这 种 近似 法 更 具有 意 
X, 必须 确定 用 用 展开 的 般 数 是 收敛 的 。 印信 在 全 o(b) = 工时 ， 


其 解 仍 为 有 限 ， AFERE o) —1, | 


t UB Get RE p ERR 就 可 求 出 我 们 例题 的 解答 。 Ac 
下 面 的 积分 ` 


9(2) = 


5 | f, dz [2 — ESI EN (21.15) 


. MRAR C 各 图 21.1 所 示 。 AAMEN, [2 m. 就 


-— 


a A 


A 


- 
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在 O01 上 是 一 外, 在 Cs 上 是 +ik, } | 

在 Ce 上 是 一 外, 在 C5 上 是 二 21， | 
F (2) 在 2=21, Za, © “上 具有 一 航 极点 ， NGC NOS 05, aa) eeey 
i 口外 时 ,当然 就 有 


90- i-i rey nt (21.16) 


另 一 方面 , FG) 当 [s] oco 时 ,如果 至 少 要 小 到 DERI 
朗 的 话 ,就 可 以 将 Cs, Ce 所 给 出 的 忽略 掉 , 因 而 得 | 


- r 
zzi |, [zs 一 er T Po) | 


-4 fido en. 4p cds TE 


o iF ww [Be E (07 Quam 
”从 而 对 @>>0; 选 一 _ MM 

F (w) —|f9(9)|*, F(—9) = |f?(») |*,^ ^ (21.18) 
AJ (21.127) 的 右边 就 成 为 (21.6) 中 积分 的 实数 部 分 。 TEHE 
(21.18) 成 立时 ， — 


~ Rofo(w) — ye) an+ (0? dip), a. 19) 


(o? 1^3 RAER A LARETEI A d. 与 此 相 


dm 一 介子 近似 s. 86 


反 , m 在 实数 什 上 满足 je <h, 则 (za — u»t 就 可 用 
一 V 瑟 = 过 来 表 示 。 注 意 到 这 些 , 就 得 
$9 (0) - ex AT nt aE), (21.19) 
这 是 因为 当 e. 18) 成 立时 ,就 有 : 
| Im fO (a) —k|f9 (o) |! EF (a), (21.20) . 
| 现在 假定 F (o) ERAH, HRALA z=0 22 一 O0, xd 
就 可 将 解答 求 出 来 。 | 
Em s 
Flo) =L L Ow  — (g.21) 
这 是 以 |o|->co 时 , 接 Ln ar BIS li 由 (21.19) 可 得 
| 
Re f 9 (c) = liem. C iN uocem. za e, 


"rr 20 Quam: 
这 必须 满足 (21.18), W4 0 c mE 
Ca 


| cel, o. Or Luo hun 


(c — w)? MEM eq — 0). . 
o? C 、 
Aiye- Ec „(21. 28) 
整理 后 得 
. 9; (9 £-200) +2 C (-0j^ gps ul 
Co» a. 28 


VOS m 
cmo) À 


+ 
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o=- lo (21.24) 
(gi +0 u) VU- (21.25) 
en | ES 
2 
ao 一 EY: B. i a 25) 


PRU. 并 能 确定 (21.18) "T 由 (21. 25) 5 可 
Bg =li, 6 二 jp。 这 与 到 目前 为 止 我 们 所 考虑 的 条 件 "eo a? 
不 合 。 此 时 ,wo= 六 会 发 生 共 振 。 对 于 四 = 0 起 共振 现象 , 如 同音 
在 第 工 章 势 散射 中 所 见 ， 相 当 于 其 东 缚 态 在 开始 时 就 发 生 , 从 而 ， 
dE 922-1 时 , 返回 到 前 节 了 的 (20,15) , 在 对 % 求 和 时 ， 必须 把 由 此 
RSSB AANER KI. 
以 上 是 关于 作 一 介子 近似 的 讨论 ， SEEKER (20.15) 来 
38. EET ATA ESSE AULAM A, 并 把 其 解答 用 9? 的 宕 次 来 
、 “展开 时 ,也 能 竹 明 它 则 好 与 前 章 所 处 理 的 微 扰 夫 的 解 中 用 重 整 化 
“所 作 的 相 一 到 。 | 


a“ m 


$22 交 双 对 称 


Rut mieu 820 sh Low Ohew 所 导出 的 式 子 (o. 15)3. 83$ — 
ELEA TEA 这 里 ， 再 把 相同 的 问题 重担 一 下 ， 但 只 是 
将 (20.15) 从 非 定常 解 的 考察 中 来 导出 ; 这 也 许 是 有 助 于 理解 的 。 
我 们 现在 取 Heisenberg 表象 。 将 话说 得 一 般 些 ， 就 是 说 ， ^ | 
f 于 的 种 类 有 ni, HEN TUBES Hamiltonian Xy | 


-| GD aoe O (95 
与 核子 的 相互 作用 可 由 BE - 


. P $22 交 叉 对 称 | | | a 

V-È SaD iVi ark) +V (kalk) (2.9 

EH XCHBEREHIBUECEI RID Ou 止 不 断 涉 及 到 的 4 及 烙 构 因子 
g, olk) 等 全 部 归 集 在 一 起 并 入 Vu) 之 中 的 。 00 

TERIS CLEE SLE RE S. KERERE MJG, 而 在 Heisenberg 表象 ， 


上 8 甜 阵 的 算 符 就 可 从 
| | 人 一 lim oe Wo , | (22. 8) 
J | GI c | 
给 出 。 这 在 第 3 EREA, 但 若 将 22， 3) 改写 为 如 下 形式 
时 ,计算 起 来 将 更 加 方便 。 e 


(yit) cene = emp t: gente, *, —— (22.8) | 


UG: i= pf” droxp(—iV(1)) 


L3 Cc" des |" eJ dv.V Fer. (e^ (en) , 


< ^0 LI 

. 3E, MN 2007 

l ye — ges gites | | 
-Ieee 


(22.5) - 
| 是 和 五 作用 雪梨 的 相互 作用 Ra (22.4) 中 第 二 式 的 
记号 卫 意 味 着 按 第 三 式 的 意义 来 展开 指数 尔 数 时 ; 应 把 的 值 按 
较 小 眶 序 自 右 向 左 排列 。 与 此 相应 , c 的 积分 范围 也 由 闻 RENE 
所 界定 。 于 是 将 (22.3') 用 介 于 末 坊 与 初 林 之 间 的 波 两 数 来 作 内 积 
”时 ,就 可 得 出 所 求 的 矩阵 元 。 如 梁 考 虑 大 射 为 “类 ,动量 为 下 的 介 
子 , 散 射出 去 为 8 2,35 ROME 的 介子 的 情况 , 划 初 态 、 末 态 分 别 为 

| Plika) —az(5)0( ), 


" | 2c 26 
Dk =k). 、- 


”时 ,就 有 
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这 里 ,把 核子 的 状态 , 即 中 子 、 质 子 的 区 别 等 作 适 当 的 考虑 ,并 把 不 
存在 介子 的 宰 裕 子 波 丁 数 用 DC) RR Ok) Kk), DC ) 都 
是 五。 的 本 征 画 数 。 从 而 ， 将 所 要 求 的 EFE pd S (es: ka) 


* 


Se ka) =lim " Jas (Rye sp f'ar dr 


. exp(—iV (Dotas (0 ( ))， Q0» 


这 里 5( 了 M ACEOEBLRURE GS MGE 
a4 (k') o ) —0, 


aim (22.7) RAAS PEIN aa O) BFR JAMAN, Ri 


S (Ky: ka) 一 im m (TB ( )e Mer UH. o. 


iA — 0o 


sfa alk, p|; dv exp(— -W (v) wie gone Di o) 


e o etes iP. | dreo C CO 
à kN oP. f de exp -4V (9?) 、 
asp ete )+ Bð kk, (22.7) 


GEB, 最 后 的 8 ENER) t atk) RARER, 其 


次 ,将 (22.7) KS RAME aak) 移 于 左 便 时 ， € yes) 
一 0。 因 此 , 作 相 同 的 处 理 , 可 得 


8: ka) = Jm a (s Jerine m f ifia dt 
| E | Pace Cir ehyiane^ | 


Pf aroxp(—i (2) FG) 67 


* 


B | 522 5 X OX k s B 99 

so, | | P. [T di" exp(— _ Gn) wem )) 

EE (ax J ei atwt 1 ar | dt | 
| | P. (“drop ir oree | 


. P.| ar exp ( —4V («)) Vi qne 


| n E l E , "P. | dr" exp( — 一 多 (e))etrtin 7I »J 
948 (k — Kk), . (22.7) 
| 此 后 ， -由 于 6^, gy STER T AUREAS, KEEA 
i o 去。 应 用 (22. 8? A | 。 
C P. jJ drexp(—iy (7)) es rg tt i 
O? 利用 此 式 将 (22.7) 改写 ， 得 j 
00 Kaka dim (erc yet», “| aJ, di 


«(e Y (V) ete ang V, (E) eter t en ) 

(ac eise | de. fa dt (gare NO eco tg | 
| ee ) ) 二 55 (k—k). a. 9 
MEN | IE nS | 


x Sk) | "dt | 7 di'eete en (I () PC $3) V4 (k:f)1 
20s PODR), 0 7 29) . 
Jt P AORTA: 车 > WE Vi O WAEL, SEU», 
0 RRASA, AMARRA TGDRLAD, ra JG THE AERA 
! (22.8) 右边 的 第 一 及 第 一 括号 内 相同 , 只 是 用 如 号 P 使 之 简化 而 - 
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已 。 大 写 的 了 表示 Heisenberg Jesi ES V. 


Rak — e", (et eH, ag (h) Je, (22.10) 

运用 这 种 记号 来 表述 散射 理论 , EBR pE S HG. X 

EAE, HMR A, Ho 的 本 征 画 数 就 会 性 变 成 为 意 Hamil- 

tonian H — Hy--V KERR, LARRE q= +o gi —oo 
时 产生 e+ SEAR PES F IUE Ro TRA | 

| lim e-i&-t0g) ( ) etti ( ). (C .. (22.11) 


QUU —059 


此 处 v 表示 总 Hamiltonian H 的 本 征 态 ， 且 意 味 着 不 存 在 
自由 办 子 的 情况 。 


返回 到 (22.8), 考虑 (22.11) 来 作 积分 时 ,得 


(8) mao a) (uc VI gs areis T VAA) 


HEO ra OTO) 


i | | : (22.19) 
这 里 ES 是 至 (了 的 本 征 值 , 故 有 ^ | 
EE Hw()- ES). ; 
在 $21 i, 在 重 整 化 之 后 是 合 Eo--0 的 。 (22. 12) 是 和 原先 用 害 
| 常 解 所 求 出 的 (20.14) 完 公 相同 的 。 总 精 以 上 的 计算 ,. 作 为 散射 
l BEBE AURREA TORRA E ORT 
“介子 这 两 种 过 程 之 关 的 对 称 性 质 而 归 灿 出 来 的 。 


第 7 章 色散 关系 


到 前 一 章 为 止 我 们 所 处 理 的 问题 , RE 已 知 体系 的 Hamil- 
、tonian, 求解 Schródinger 方程 来 决定 体系 的 状态 。 但 是 , 体系 的 
TAE BOROSHOR Br DG SOR JUS ÁREA PE pH, VOR TER 
后 才 开 始 出 现 散 射 波 ， 故 在 磁 扩 前 不 出 现 散 射流 就 是 其 条 件 。 如 
_ 果 充分 利用 这 种 条 件 , 邹 使 不 解 册 方程， 也 可 导出 所 要 测定 的 量 之 | 
BRRR, 而 这 种 关系 在 任何 时 候 又 都 是 必定 成 立 的 。 本 章 就 是 
从 网 理 现象 必然 满足 因果 规律 出 发， 导出 敬 射 板 幅 与 截面 之 向 补 
称 为 色散 肥 式 的 重要 关系 。 ， | 


$23 Kramers-Kronig — 


SOTTRARRE- BRUDER, RESETA 
— MRT RARE PIT AEA EARR. RA, 
EAR RED fe O, 它 就 是 t AAR RNC E 
射 满足 因果 律 , RRA TANEN. MAARE, 一 般 就 是 说 , 先 
有 原因 ,后 必 有 圭 困 。 因 此 对 现在 这 种 情况 就 可 以 戏 拌 说 :人 射流 
.不 辜 上 粒子 时 , 就 不 出 现 散 射 波 。 E BERUR EREA 
子 的 位 置 时 间 为 t-0, 则 
| fe(-0, tx. 7L 9.1) 
MXRNAHERUANERAA. mE | 
将 此 散射 振幅 作 Fourier 分 解 ， 可 得 BAL Spi 射 
IRR So): 


TOEA 0 ena) 


102. o Wm. SEXE 
jJ» 是 实数 , 故 i 

f-o) =f" (0). — . (28,8) 
也 就 是 说 ， 因为 有 (23.1) 的 条 体 ,所 已 (23.2) 的 积分 限 取 0 到 se 
E, B. 


| jw) 一 M " fs (b dt, | (23. 4) 
上 式 中 fo) RARUS o 定义 的 ， HRED w AET 
EAE 
o _o=s+iy; yx0,. (23.5) 
AEA e e SE LIS FER 所 
- EX fG» PRE, (23.4) 的 积分 对 
| (28.5) 的 UKKO, FE flo) 


/ 图 23.1 


为 定义 在 上 生平 面 上 的 有 的 解析 本 
数 。 EDREIRA, d Cauchy RARE, 
| f (2) = Vl. rp EEL ae, | 7 (28.60) 


. 又 由 (28. 4) n 可 知 ， flo) 是 aretet, 25:0, 得 出 ， H (ooo) -0 
时 ， 沿 大 后 图 之 积分 值 为 0、 从 而 应 用 


- TO- 二 -Ze ao 


二 2i ) i 一 中 一 28 
或 ll Lp 1 «Hin lo'o) 
» Q'—o-48 e -—o ME T5 
的 关系 ,就 得 : o. E 


一 Fi > M 
yw- 吉 上 TE a. 
TERT. PS RP 


n dg 
Eu 
4 


o Artic Re uolo, Solt) 就 MARDEN A 于 是 我 情 所 要 考 m 的 对 
象 总 认为 是 具有 这 种 RFR 


* 
UN 


ELI | | . 108 


Re f (0) = ir Iago) do, (23.7) 


(以 下 只 (有 当 含意 不 明确 时 ， 才 使 用 主 值 积分 记号 P), 

. 为 了 导出 (23 7D , RARE f (0) 在 +o 0, 但 可 将 条 
件 略 微 放 宽 。 也 就 是 说 ,用 画 数 T aF RESO), 并 作 完 全 
相同 的 处 理 ， 得 粘 果 为 


Ro f (w) —Re f (ay) -= 和信 Ic Peu do 


(23.8) 


cM Im f («')-»const(u/—o) T9 ~ 
feo EXB, 故 存 立 (23.8) 的 关系 。Im fj (o) È o 的 奇 夯 数 。 
因此 可 将 (23.7) , (23. 3) 右边 的 积分 限 改 写 为 由 0 到 f. 特别 是 
当 wo 一 0 时 , (23.8) 成 为 ， 
OOREEN defen av, (03.9) 


ww 一 
|OEXROEGE XX d Kramers 和 Kronig 在 1927 年 得 出 的 。 一 般 将 
(23.7) 或 (23.8) 中 画 数 的 实数 部 分 用 虚数 部 分 的 积分 表示 绝 关 系 | 
式 称 为 色散 公式 @。 它 在 物理 学 上 所 以 重 双 ， 是 因为 Ref, Im f 
具有 网 理 意义 ,而且 甬 直接 测量 而 得 。 在 光 通 过 色 散 媒质 时 的 散 
射 振幅 中 ，Re (wm) 与 媒质 对 频率 为 BS 56 f pr 5I aH X, 而 
Inf (a) HXCOBMORADX, GORGE ARRE A CIROERS. 


s 关于 入 子 散 射 的 色散 公式 
上 章 所 叙 壕 的 因果 律 ， 是 指 代号 传播 二 定 不 能 超过 光 乏 的 情 | 


00 形 。 EORR DUE RR EIRA HIR. iE TERK 


专门 的 叙述 。 可 是 在 计 论 非 相对 洽 情 形 粒子 的 时 全 我 们 知道 ， BE 


O 常 称 为 色散 关 采 。 RE 


e es ti 


à 2m | -1 


deb #7% [4 E: | 8H 
是 不 限 及 速度 的 ,因此 也 就 不 存在 什么 波 面 ， 所 以 象 (23， 了 的 因果 1 


条 件 就 不 成 立 。 但 郎 使 在 这 种 场合 下 也 可 作出 色散 公式 。 因 为 可 
以 用 各 种 各 样 的 情况 来 将 虑 替 所 (23 .了 的 条 件 , 不 过 在 这 里 , 我 
们 仅 利用 由 外 向 波导 出 的 散射 的 Green EHE CD, (8.8) 中 1-0), | 

 3hdROS k TEAS V (à) 散射 时 ,其 波 画 数 为 


办 办 一 srp Gao) 二 (一 全) | 


| JS 2m V (2) d i) das (Ib. tu 
4 | - (24.1) 

其 中 各 和 分 项 p>0. E 方向 的 散射 振幅 ,根据 (8.11) , 为 
fü = - 2 exp our Vas 42). 
”上 式 中 之 da a) s 可 由 求解 (24.1) 得 出 ， ABT V f, 所 以 作 
Q4.1) EKEUR V 之 睾 展 开 也 可 求 出 其 解 。 即 。 。 (d 


00 SRE, SESOK, k, (24.3) ， 
, FO; k) = (e cy Kore HE 
x exp[ -iket $i LE MEM 
tikan ins des 007 QA 07-7 
. 其 中 有 关 # 的 部 分 为 0 O (6. 
expli (k— Mas — ik |æ, cosl (1 一 En) ] tos Ó 1 
H tS ikan medo Ea 
特别 是 取 其 向 前 散射 ， Ar K =k nt, 第 一 项 就 不 存在 。 BERR c$ 


ax E las -amal > Jæ al. l AUCH BOS. B | | i 
 explik4], A>0, | 
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尖 时 ,完全 与 前 地 一 样 ,能 够 将 上 延 拓 到 Tm IO 的 复 在 面 上 。. 上 


述 计 论 对 任意 fm 者 成 立 ， BON CRI f (k, k) =f k) TBE 
公式 为 


Re f aji mon dw, 


l 再 如 利用 关系 | 


FD 
则 帮 边 积分 收 为 由 0 到 oo. 而 Tm f) 是 具有 意义 的。 根据 


49), 


defü)- 一 iens 


ug i2 


| ERARE, 5 (28.8) 同样 处 理 序 可 。 


. 825 介子 对 静止 核子 的 散射 


ESFERA SION 问题 。 根 据 7.1) 的 双 曲 型 方 


M, 介子 在 这 个 时 候 具有 速度 为 工 (= 光速 度 ) 的 波 面 。 因此 我 们 


可 以 设想 这 种 情况 的 散射 振幅 也 可 写成 (23.2) , (28:1) 的 形式 。 


当然 ,这 用 一 般 的 方法 就 可 以 导出 ,但 从 我 们 已 亲 求 得 的 式 子 也 能 一 
同样 推 得 。 根 据 (22.9), 在 a 类 动量 为 上 的 入 射 介子 ， R6 [ ， 


Js K' 的 散射 介子 的 情况 下 S 短 阵 元 可 由 


kiko- af diets we PPLIVE (Kit), V. (Ez) 1P) 


E 8.5 (k— E» 


PE FME, o= SEFF (25. D 


出 的 过 程 在 t, t RRAK LEJERE, HPA rA 


- 


MANo PCA RUPEE PE D AE ERI S 


tonian H BEKER , HU 


10 ) mm t Ek XX 
SALAH., V (k, » H (2. 19) 式 确 定 ， Ar V^ ii Hamil- 


WPL, VakO 0000000007 l 
— (VPIVS(k:t—t) ,Valk:0)]y), 

上 式 中 作 变 换 t 一 ?>t, 而 对 弓 求 积分 | 

8s ka) = 2x8 won| die (W PCVÀ (k': Dy V. (0) I) 


十 So63 (kk), —. 
pup 6 画 数 才 示 散射 前 后 的 能 量 是 守恒 的 。 被 积分 项 的 方 括号 o . 
Wi k, k 的 画 数 ,所 以 将 核子 作 静 止 的 近似 时 (就 象 到 目前 为 止 EE 


| 所 处 理 的 那样 ) ， 这 一 部 分 就 成 为 含有 大， k' 的 非常 简单 的 形式。 


e, XU 5 章 的 相互 作用 Hamiltonian, 例如 , X FH E B Bs 


| P s ; E 
O P=, e Go1- 20. @ 
su ni Qo em, 但 对 于 在 9 外 的 因子 也 仍然 不 变 。 BEL 
ROTSEE Vk, a 
必 已 超 是 与 天 无 关 的 量 。 利 用 上 趟 作 
0) dt (PP OsiP),  Q5.2) 
AASS 的 关系: m 1. 7 mE 
S (karika) — -nað (E) = 228 (o - Es s, KO | 

| (25. 3) ; 

gu F alw) 还 不 是 (28. 2), (23.1) 的 形式 ， 这 是 因为 | 


(PLC), JOI) 还 未 满足 (2.1) 的 条 件 。 因 此 将 (25.2) 重 
新 改写 一 次 。 根 据 记号 卫 的 定义 ， 
PEG) , 3«(0) 3 710 LJA ($9, 34(0)) OJ ©, as. 4) 


o $25 介子 对 本目 核子 的 敌对 0000000 QD 
iiv) 是 四 | i | 

tos on q(-1, 150, 
-| =0, t«0 
ERA 也 中 涉及 到 (5.4) 的 第 二 项 的 部 分 为 
[7 ae rj (033 HP) 

-全 mm WF DD) 
2s 319 (o;-E,) (Ej, (0) Pn) (7,3 (0), (25.5) 
(0 WU, 是 总 Hamiltonian H 的 本 征 态 的 完备 系 , 也 ,为 其 本 征 值 
C HV —0), 在 于。 仅 是 核子 时 的 态 , 以 及 核子 和 数 个 介子 所 粗 
成 时 的 态 ， 通常 ESO. 可 是 6 为 正 的 , 所 以 (25.5) 的 6 BOBO 
为 0。 因而 仅 限于 考虑 o>0， 
Ms) à | dt toG LIO), OID), ao 


”与 Falo) 是 相同 的 。 但 是 把 Malo) BBA o KRIE, 

“ 它 的 性 质 就 比较 简单 ,所 以 这 里 我 们 就 专门 用 它 来 计 座 。 | 
荷 正 .负电 介子 在 质子 中 散射 时 ， mE 
-让 dier (P) L3, 3, 03970), Gen. 


M- (oye f ater a te, j- Yr), 65.8) 


E BRIEM Hamiltonian f 的 性 质 ， 可 知 ? jt -3- e. 
从 而 成 立 : | 
| Ma wa) 一 — M*. (o) 05 (25. 9) 


的 关系 。 这 样 ， 避 所 其实 又 对称 性 PUEROS RR ERE t. 


”就 联系 起 来 了 。 
由 于 M as) 包含 有 pit m— — E | 
具有 (23.2), (28.1) 的 形式 。 因此 议 能 作出 与 第 1 市 相同 的 色散 | 


308 ! 00 0 BT 色散 关系 
OBR ` BEN f 
' Ro M, (o) = zl Im M,(s) joy 


_ 上 式 右边 积分 中 的 M , (o!) , >m 是 实际 上 黄 正 引起 散射 的 ,; 在 
co« —m 时 , H (25.9), 可 将 它 改 为 w' 宇 m。 现 在 成 则 题 的 是 由 


(0 —m 到 mn 的 积分 。 为 了 研究 它 ,如 同 在 (5.5) 所 处 理 过 的 那样 ，” 
我 们 用 完备 系 V, 来 把 它 展开 : 


M.o) CA |. et Lec ar anat OP) ej. OPP) 
- PD OP) PIOPPI 一 


-X4 (P (PI OP) Wj (0) (P) 


n 77 0) — $E 


+5 des (FC OP) rjr coy z 


Im M, (u) = s il (Paja (0) "V (P) 30E, To) | 


- | (9,31 (0) PAP)) [3808, Xe). (25.10) | l 
V, MUS BCT d Yo 时 , E „=0, 其 余 情况 下 均 有 E,>m, 故 当 | 


— cm 时 ,只 有 于 才能 给 出 Im M. . 
Fs(0) 是 yQ; ics (IP. QU (P) 20 M RMTRR, x 
(21.2) gr “的 定义 ， | 


E iP dear. $0 ean 


" | | T.J -m w" — O 3 

同样 处 理 可 得 | u MIENNE 
E E Im M - (0) au — EN t Gs. 12) 
PE ^u Og -m. W — (0 E - ts wP., t 


| ` Im M, (o) H om MNRE, ATHEN RUN GL 成 此 
Bi, W, Æ (20.5) p k= k' 时 ,Im 了 ， 从 而 Im M, 与 向 前 散射 “ 
的 8 KEDR ARIA, ih (l4. 9. E | 


. $96 -RA | 109 
Im M, (2)- 一 


LETSTE DARSE ES: EM 
Re M, (0) = Dus 1 ;| hr doo [ee +Z], 


PNE b= Mw m, (25.18) 


An? Jm o(k')? L w — ow wW HO 
2097 1 k'do! [ o (o) clo]. 
Re M. (w) = o da | A v)? C — W + €) 4-c ]- 


— Ó—— 
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$ 26 一 般 的 情况 


上 *_ 节 让 考 虑 的 是 肯 止 的 核子 ， 而 且 是 已 知 其 相互 作用 
Hamiltonian 时 的 情况 。 但 是 这 样 所 得 硕 的 色散 公式 ， 对 于 更 一 
通 的 ， 即 使 是 核子 非 静 止 时 或 不 知道 其 相互 作用 的 状 帮 情况 时 也 
成 立 。 然 而 ,这 时 必须 假定 散射 现象 是 由 因果 关系 引起 的 。 它 比 
起 起 到 目前 为 止 所 处 理 的 散射 间 题 来 说 ,是 极端 一 般 化 了 的 情况 ， 
所 以 # 这 里 我 们 只 急 六 其 概要 。 00000 
SEMTTE A o0) - D | 


E k)- | dida: dt dag o a-ak ad | 


Vis 
。 (VP[Js(a, t), jaa, IW) 48,45 (k — k), . (26.1). 

上 式 中 ,在 所 谓 的 时 空 点 w', t 上 大 射 介子 消失 ， 而 在 w, 6g bye 

— GET IIT. 在 前 一 节 中 ， 我 们 是 把 作为 散射 体 的 核子 固定 在 

| 空间 的 原点 上 的 ， i: O&H o(x) 因子 , 面 S 5 k, kx, -— 

仅 为 w 的 夯 数 下面 我 们 研究 向 前 散射 天 一 BAL. Hd 0.1) 

求 出 能 蚂 ( 以 及 动量 ) 守恒 的 项 ， 并 作 相当 于 (25. Dh 的 公式 ， 则 向 前 


o 散射 振幅 为 


Malos h 
=i | dida eimie (Wn O LI (æ, 2) ,3,(00, 019), (26.2) 


- 


110 E BTE ERAR 


RE, ARRE £, t 的 复杂 的 画 数 ， 但 可 知 它 满 足下 列 条 件 。 
根据 量子 力学 ， 两 个 物理 量 4 与 B 的 对 易 积 A,B] 表示 4 与 B 


的 测定 是 否 相互 干涉 。 车 两 者 的 测定 均 可 完全 独立 地 进行 , 则 


[A, B] —0, Ej EZ ER w, ttj w, t 类 空地 相间 隔 ((w 一) 
— (£—1)?»0), 由 于 在 此 时 不 受信 号 传播 限制 故 这 二 点 上 的 测 
ROUGE | 


jim,8,5,0,0]-0, a— $20, — - (26.8) 


Pa 


这 DEIR SIF 


在 0, 0 处 消失 ,在 %, t 处 产生 时 , 那 末 对 于 0, 0RR, w, t YR 
EI. MAT ENRE, MELIE. 于 是 在 (26. 2) | 
中 及 天 代 换 om^ e MEME - 


] M ga (0) si | de dæ [oxp (iot — ivo? — T res )1Na (2; i), 
| (^. Q6. 
Ns, i) 一 —0, Ft (26.5) 


m M a. (o) 就 按 其 诛 有 形式 扩 号 到 复数 w 平面 上 是 困 | 
难 的 。 因 为 ,例如 对 于 — mon, |o m? EAR, Mi r 
的 积分 将 会 爱 散 。 为 了 避免 这 一 点 ， 我 们 先 考虑 m? 为 负 的 情况 ， 


然后 再 讨论 m? 为 正 的 情况 。 现 以 ， 为 参数 定义 西数 
Malo, ») 


p Ca f adaton at- i oV EVE s0 J Ns, (v, 2), (206.0) 


deir B Imo>|Im VoF], ARKA EXE UE 
HEM, Maso) 由 Imo>>0 害 义 。 这 里 ,固定 v0, 考虑 作为 由 


”的 画 数 的 色散 公式 。 HEER >r, 沿 着 通过 o= ico 的 P [E] S. 


可 积分 ,并 且 得 到 
Re Mga (o, v) -二 | Ta Ma ay. 


w — w 


$20 一 般 的 情况 om 
上 式 右 边 让 -co 3 m DL m 3| co B 35 3-28 ol >m, 故 可 


A v——m?, idi -m 到 mn 却 仍 是 一 个 问题 ， 但 其 积分 可 象 前 节 


的 (25.11) ，(25.12) 那样 具体 地 计算 出 来 ,即将 vz 代 以 m?。 这样 
所 得 的 车 果 ,除了 最 小 的 项 以 外 ， 均 与 (26.14), (26.15) 相同 ,只 
是 2(%) 等 于 1. 


歼 样 所 得 到 的 色散 公式 (25.14) , (25. 15) 与 前 一 章 的 (2 B) » 
(21.6) 完全 相同 。 由 此 可 见 , 不 使 用 Hamiltonian， 而 只 利用 因 
果 律 这 一 条 件 , 也 可 得 出 所 要 的 方程 。 这 种 色散 公式 完 双 不 合 有 
近似 ， 而 是 由 基本 原理 直接 导出 的 。 从 而 ， 将 这 些 式 子 用 实验 验 


— 8, 就 可 钊 断 出 我 们 所 具有 的 场 的 量子 理论 、 介子 的 模型 是 否 正 


色散 公式 不 仅 限于 向 前 散射 ， 对 于 有 关 各 种 不 同 的 敌阵 元 也 
RT Ho BARA RAT ERA WEE, 就 不 
十 分 重要 。 双 , 这 种 方法 完全 没有 用 到 Hamiltonian, DE T 


上 就 才 更 不 出 课 质 量 或 名 的 村 构 因子 等 不能 观测 到 的 量 ， 所 以 这 
也 是 将 素 场 哈 发 展 的 一 个 方向 。 


kx ox 


«ir JS ble rib» 3X s E ACRIOR Y. R, EU 
成 为 不 很 恰当 的 了 。 因 此 ,本 书 中 所 处 理 的 散射 间 题 ,作为 其 例子 
来 说 ,也 许 会 被 认 为 是 个 特殊 的 问题 。 或 许 还 有 些 著者 ,可 能 把 它 
看 作 是 处 理 基 子 力学 的 数学 大 而。 下 面 就 业 卫 交 在 这 个 题名 之 下 ， 
处 理 散 射 问 题 的 意图 。 | 

在 量子 力学 中 ,作为 研究 的 对 象 ,例如 原子 、 分 子 ， 以 及 它们 所 - 
组 成 的 策 合体 一- 气体、 液体 、 园 体 等 , 往往 将 其 作为 基本 的 构成 ， 


”元 案 ; 且 他 们 之 交 的 相互 作用 都 可 当 作 是 已 知 的 。 这 时 ,由 最 基本 


的 原理 出 发 来 推导 出 对 象 的 性 质 就 成 为 主要 的 问题 。 JANMA 
取 名 为 “向 外 的 问题 ”"、 近似 法 的 问题 也 是 与 此 关 加 地 产生 的 。 
但 是 ,将 原子核 或 基本 粒子 作为 对 象 时 ,这 些 对 象 的 话 质 和 相 — 
互 仿 用 是 完全 不 知道 的 。 例如 ， 象 质 子 那样 的 基本 粒子 能 否 作为 
点 来 考 起 ,其 内 部 是 否 还 有 构造 等 从 不 清楚 ; 又 ,关于 质子 与 介子 
之 癌 的 相互 作用 也 只 知 其 大 概 。 在 这 种 情况 下 ， 就 不 能 从 求解 方 
程 来 找到 答案 ， 而 探求 弄 清楚 这 些 性 质 和 相互 作用 的 途径 ,就 成 为 
最 原始 的 则 题 了 。 也 就 是 说 ,应 首先 解决 基本 方程 是 怎样 的 。 3 
种 问题 就 称 为 “向 内 的 问题 ”。 
| SHEPUPHCRUR BERONBUSSEROR DUE, AKRUAR ， 
， 考虑 到 我 们 纤 贡 知道 了 多 少 事 情 。 例 如 ,不 管 基本 粒子 大 小 如 何 ， 
在 其 外 便 的 相互 作用 ,无 葵 如 何 也 不 会 比 光速 传播 得 快 , 于 是 , On 
使 我 们 不 知道 基本 粒 予 的 “内 部 ”情况 ,但 在 外 部 ,量子 力学 也 是 适 
”用 的 。 此 外 ,我 们 还 要 弄 清楚 在 这 种 场合 下 ,以 观测 所 得 的 数据 作 
， 为 基础 , 对 内 部 作 进一步 深入 的 了 解 能 到 什么 程度 ; 又 , 不论 “内 


， 文 d mE 13 | 
部 "如 何 ， 完 费 存在 着 怎样 的 必然 成 立 的 关系 。 | 
” 随 着 弄 清 上 述 这 些 问题 ,也 就 提出 了 如 下 的 所 刘 TOLLE, 
MIE SEC ML efe HEBES BEDEL, 
—— SR ERE ia EIOS EE] RBS IEEE 153 RA RERE ISI AI ÉG RO 
具有 很 不 相同 的 方面 。 由 于 作为 基础 的 方程 的 形式 没有 具体 给 出 ， 
. 因而 论 到 方法 , 当然 也 只 是 记号 化 的 。 而 基本 粒子 的 散射 问题 就 
是 受 这 种 记号 方法 所 里 使 的 ， 并 可 认为 是 在 某 种 程度 上 获得 了 成 
功 的 。 本 书 以 处 理 散 射 间 题 为 主 的 意图 就 在 于 此 。 u 
这 样 的 篇 写 方针 是 由 以 朝 永 先生 为 主 , 井 有 会 津 、 谷 、 富 岛 等 
三 入 参加 i 确定 的 。 Sepe. Et EROR JA S ARE LRERRUN 03 
是 由 会 津 、 CAHEN, REANA. EDS SUCH, 
于 是 第 7 SS GCRCEOR RR B SC d PRERANE. h 
于 任务 急迫 ,最 后 朝 永 先生 对 全 部 内 容 只 略 加 过 目 ， 故 声明 文责 由 
执笔 者 自负 。 
| ETET 
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第 半 章 “关于 散射 的 简单 的 处 理 方 法 ,在 普通 量子 力学 教科 书 上 都 可 技 
”到 ,因此 不 一 一 列举 , 观 仅 把 让 及 到 波束 这 部 分 的 内 容 介 丰 如 下 : 
1) HRA: “量子 力学 TI (三 给 书店 ) 有 群 和 叙述 。 
2) D. Bohm: Quantum Theory (Prentice-Hall, 195D priat T MZ 
东 定 式 化 处 理 散 匡 关 题 。 。 。 . 
^ 8) Dira: 量子 力学 ( 朝 永 、 玉 木 、 A. XH 着 下 书店 ) 本 书 中 已 再 


三 介 多 过 。 

. 4) N. F. Mott & H. S. W. Massey: The Theory of Atomie Collisions | 

(Oxford, 1949). 此 书 搜集 了 到 1949 年 为 止 有 关 这 方面 的 知识 。 
第 2,3 章 ”最早 有 意识 地 使 用 记号 方法 处 理 散 射 间 题 的 有 : 

5)* B. A. Lippmann & J. Schwinger: Variational Principles“ fot 

Seatteri ing Processes, I, Phys. Rev., 79 (1950), 469 ~ 480. 


| 114 I OO 献 


+ a 


6)* M. Gell-Mann & M. L. Goldberger: The Formal Theory of 


Scattering, Phys. Rev., 91 (1953), 398—409, RAI.” 有 的 葵 文 由 日 本 


OE RETETEI 67 AR 中 ， 其 中 也 包含 有 本 
书 中 不 很 使 用 的 近似 方法 的 论文 。 


ix 3 和 矩阵 是 由 Heisenberg MERE Tm ifs T 开 让 导入 的 
(1943). 


7)* C. Moeller: S-Matrix Danske Selsk. Mat.-fys. Medd., 28 (1945); - 


1~48 EET. 还 有 最 近 的 量子 电动 力学 的 教科 书 - 
8) J. M. Jaueh & F.Rohrlieh: The Theory of Photons and Eleetrons 


- (Addison-Wesley, 1955), Chap. 7 中 也 包含 很 多 文献 的 解说 ， 周 相 移 分 析 


HU EAE UT e REC epe 1 用 过 的 Blatt & Biedenharn iind 
55,63 CTS ESTA HAE, fiin: | 
9) 朝 永 振 一 自 了 WEL AR: 场 的 量子 葵 art 现代 物理 

学 ) 。 关 于 Ipw 等 理论 的 和 等 解说 见 l 
10) ** G. C. Wick: Introduction to Some Recent Work in Meson 

Theory, Rev. Mod. Phys., 27 (1955), 339. 最 初 的 见 | 
11)** G. E. Chew & F. E. Low: Effective Range Approach to the 


Low-Energy p-Wave Pion-Nuoleon Interaetion, Phys. Rev., 101 (1956), 


1570. . - 


标 有 ** 邢 的 敬文 棍 集 在 物理 学 巷 文 站 集 “x 介 于 II” " 
AU 关于 因果 律 及 色散 关系 ， 属于 光 的 散射 情况 的 可 寡 看 
12) N. a. van Kampen. S-Matrix ünd Causality Condition, L Max- . 


.well Field, Phys. Rev., 89 (1953), 1072. 


AFITE ASUR ED AU AS | 
;13) M. L. Goldberger: Causality Conditions and Dispersion Rela- 


tions, I; Boson Fields, Phys. Rev., 99 (1955), 979. MORTEM SEA 
选集 7b “ 场 的 理论 "B. 


* + 


2 3 E | 
本 书 题名 是 “量子 力学 中 的 数学 方法 ”， 但 内 容 主 要 是 讲 散 身 
问题 这样 命名 与 选择 内 容 的 理由 ， E, PORTE RE Hr HORE ER HG | 


明了 。 实 际 上 ,量子 物理 学 的 两 个 中 心间 题 可 以 说 是 :《1) 描述 和 
了 解 一 个 个 别 物理 系统 (例如 基本 粒子 、 原 子 、 一 般 粒 子 ) 的 性 质 ; 


“( 邹 措 述 和 了 解 这 些 粒子 之 间 芍 故 撞 过程。 因此 , 原 书 的 选 题 确 实 \ 


抓 住 了 当前 量子 物理 学 中 的 主要 问题 。 特别 ， 这 个 主题 涉及 的 数 


| 学 方法 也 是 非常 丰富 的 。 


在 当前 我 国 日 下拉 的 数学 工作 者 合 关 已 现 代 肋 理学 中 的 雪 
学 问题 的 情况 下 ,这样 一 本 书 的 翻 放出 版 是 很 有 千 的 。 这 本 书 以 
很 少 的 篇 幅 介 招 了 散射 理 旋 方 面 的 各 种 问题 ， 准 基 者 一 个 很 好 的 = 


MUSNCENAMESR. 当然 , 本 书 假定 著者 至 少 对 于 量子 力学 已 具有 


初步 的 知识 © 。 此 外 , 象 本 丛书 中 的 其 他 各 书 一 样 ,本 书 的 氢 述 是 
非常 简 炼 的 , 因而 对 于 初学 者 , 如 果 不 辅 以 其 他 参考 书 , MERKT 


. 能 会 有 些 困 难 。 由 于 量子 力学 的 书籍 很 多 ( 包 笑 各 种 文字 的 ) , 这 


里 不 准备 一 一 必 举 @ ， ALTERO EAS 略 之 处 注 明 其 他 套 考 


_ 书 。 这 里 只 预备 介绍 一 下 ， 从 数学 研究 的 角度 看 来 ， 有 关 散 射 问题 c 


的 几 个 有 兴趣 的 方面 ,希望 借 此 引起 国内 学 者 的 注意 。 
“关于 粕 子 磋 播 过 程 的 最 早 一 部 专门 著作 乃 是 莫 特 与 忆 塞 的 专 
p2, B QMURDUGUHSET ARTE 其 中 一 部 分 是 由 于 量 


Gabe, SRI MR P BUE fh SOR SHOE, HIE RT | 


一 一 一 一 一 一 一 


O 友和 看 后 附 参 考 文 献 [9], 而 对 于 数学 上 严 禾 的 令 玉 ,可 以 寡 腹 ZOGEN. 
© ATRAPAR, F TPERPER Ebla 


j16 | kou os 


EF, RAET A GI MOL RES TER C Ne 
验 材 料 。 于 是 引入 了 S-bsodtas, 引起 了 大 量 的 研究 工作 (E - 


A 21), 
有 一 些 作者 企 图 建立 散射 的 严 远 数 学 理论 。 这 方面 特别 值得 


注意 的 是 J. M. Jauch 等 人 的 工作 (参见 [6]， [7], [9], [10], | 
— [11), [13], [14], [25]? , Jauch 主张 运 角 Hilbert 空前 中 和 线性 算 | 
THR, MERHER 他 认为 “使 用 和 这 种 工具 (奇异 图 数 ) 
往往 把 场 论 中 的 数学 困难 变 成 星 蜡 ， 并 且 这 是 在 Hilbert 空间 与 


Lt UH 分 析 还 不 为 物理 学 家 所 熟悉 的 时 代 发 明 的 工具 。 IBS BOE 
这 一 发 展 得 很 好 而 易于 接近 的 分 支 包 含 了 散射 理论 中 处 理 数 学 周 


”是 所 需 的 大 多 数 工 具 ”( 见 [6])。 和 如 果 用 H. RUBRA 


Hamiltonian, ifj H, ERER Hamiltonian , 那 束 全 

Us exp (tH) exp(—itHo) ; 
考 称 W,= dim U, (Ré) 
HART W ^7 BE RENS BOE IER REUS: (1) 上 面 极限 存 
”在 ,并 证 明 (2) B 是 保 范 算 子 , 也 就 是 要 证 明 琵 : 5 W 具有 相同 
的 值 域 。Jauch RERED (2) 的 条 件 下 讨论 散射 算 子 T 与 波 算 
子 的 性 质 。 有 些 作 者 0594 在 一 些 具体 情况 下 解答 了 (D. mme 


.， 较 一 般 的 情况 下 解决 了 (1) (2) , 并 把 这 问题 和 过 各 诡 受 有 界 算 ~ 


JOSEP ORC Ke Un 。 REFIERE gH S SÉ, | 


- [10]; [23], [24], 


| 散射 问题 中 另 一 个 有 趣 癌 是 是 所 并 反问 题 ， 也 就 是 说, 由 - 
MORBORIRSOEAR,: 这 问题 交 解 决 还 很 远 , 但 已 引起 了 大 量 的 


工作 , 并 且 涉 及 许多 数学 工具 。 关于 这 方面 ， 可 以 参看 “anneen 


的 总 粘性 文章 aa 以 发 最 近 判 出 版 的 专 书 eu。 又 关于 天 水 时 | ra 


" RIE TRER IR h RI —— 自 件 算 子 与 特征 | 


阵 醒 数 的 研究 一 一 这 时 S BECAS 3E H 件 算 子 的 特征 际 EX. 


ef 


| * 后 和 117 .. 
ZAH, 可 以 参看 Bpo 与 Jasun, fy joke sc 09 ,又 可 参 


看 参考 文献 [17], [27]。 


关于 量子 场 论 部 分 , 首先 , 现在 我 国 已 有 了 一 部 材料 丰富 , 在 
许多 方面 有 其 特点 的 著作 一 一 朱 洪 元 同志 <ET Rmo, i 
AERA A WIE EDIERIIET AB TELU ER 在 这 方面 , 特别 是 色 
散 关系 (本 书 称 作 色散 公式 ) 的 研究 吸引 着 许多 数学 家 和 物理 学 家 


的 注意 9。 许多 学 者 致力 于 研究 从 量子 场 论 的 一 般 原理 ,已 知 相 
互 作用 着 的 相对 窒 性 粒子 的 质量 、 自 旋 、… 等 ， 能 够 关于 描述 相互 . 
作用 的 散射 阵 导 出 些 什么 性 质 来 。 这 种 基本 的 一 般 原 理 可 以 用 到 


理 方式 陈述 出 来 (参看 参考 文献 [29]) 。 由 于 目前 对 基本 粒子 的 相 
互 作用 还 缺乏 生意 的 描述 ， 于 是 许多 人 设想 从 这 样 钦 切 本 假定 出 


爱 导 出 一 些 能 由 实验 检 证 的 事实 来 。 在 这 些 假定 中 要 求 包括 所 庆 
“局 部 对 易 性 ”， 即 在 不 能 由 光 信 号 联系 的 时 空 点 处 所 取 的 场 算 子 


必 对 易 。 只 利用 这 些 基 本 假定 就 可 以 导出 一 些 散 射 过 程 的 散射 振 


O BEREK, 而 这 些 关系 原则 上 是 可 用 实验 检 证 的 。 这 方面 的 


研究 包括 散射 阵 与 场 算 子 问 的 关系 ， 因果 交换 子 的 数学 表现 ,与 色 
散 关 系 的 推导 。  Boroxo6os 学 派 第 一 次 对 色散 关系 给 出 了 数学 上 
FIWE, 后 来 双 作 了 简化 (参看 参考 文献 [22], [28]) 。 关 于 
因果 交换 子 的 数学 表现 , 已 有 许多 工作 ( 见 参考 文献 [30], [91], 
[32] , [36] 等 )， 但 数学 上 严 药 的 证 明 仍 是 有 趣 的 @@。 因 果 性 条 件 
与 色散 关系 的 关联 已 经 可 以 化 成 纯粹 数学 的 形式 .( 冕 参考 改 献 
[35] , [38] 等 ) 。 目前 许多 学 者 从 事 双重 色散 关系 的 客 完 ， ;这 方面 


| ”苏联 收集 出 版 了 论文 集 teg), RHXRGMOUEED M L7 M HS 


”证 明 将 是 非常 重要 的 工作 。 
项 记 达 本 小 书 的 翻 玫 出 版 办 国内 沁 并 从事 现代 由 理学 中 的 数 


6 在 [30] 中 提 到 瑞典 数学 家 Giniing ACTOR EPI, CES A di. 
TEEPE [836.16 i 
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